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ABSTRAK 
Prinslp dasar konsep kapal hidrofoil adalah mengangkat bad an 
kapal ke atas permukaan airdengan memantaatkan gaya angkat dinamis yang 
dltlmbulkan oleh sayap yang terbenam dl bawah permukaan air (h/drofo/1). 
Perancangan sayap kapal hldrofoil FPB-28 dilakukan dengan me-
ngambil data beban total dan LCG kapa/ cepat FPB-28 pad a kondisl muatan 
penuh, dan dengan teorl kesetimbangan newton akan diketahui beban (gaya) 
maximal yang mestl diangkat o/eh maslng-masing sayap de pan dan belakang. 
Perancangan geometri sayap meliputi beberapa pemilihan para-
meter yaitu pemlllhan jenis toll, sudut serang, swept back (A), aspek ratio (AR), 
Taper Ratio (A) dan twist. Dengan melakukan parameter study terhadap 
beberapa parameter tersebut akan d/Jlasl/kan geometrl sayap yang optimum 
dalam menghasilkan gaya angkat (lift) untuk tipe kapal hidrofoil FPB-28. 
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TUGAS A.KIIIR (fP 1703) 
BASI 
PENDAHULUAN 
1.1 LATAR BELAKANG 
I · t 
Masalah utama yang dlhadapl oleh kapal-kapal konvenslonal 
selama lnf adalah masalah hambatan atau tahanan kapal. Tahanan 
merupakan fungsl dari kecepatan kapal, sehingga untuk mencapal 
kecepatan yang optimal (yang diinginkan) harus mampu mengatasl ham-
batan yang dltimbulkan oleh badan kapal tersebut. Pada prinsipnya tahanan 
terbesar darl kapal adalah terletak pada luas permukaan kullt Jambung 
kapal yang berada di bawah .air atau sering disebut luas permukaan basah 
0/VSA = Wetted Surface Area). Pengaruh gesekan dan tekanan air akan 
mengurangl besarnya kecepatan kapal tersebut, sehlngga untuk 
-
pemecahannya adalah dengan jalan memperkecil WSA. Pengurangan ta-
hanan merupal'.an prinsip dari kapal cepat non konvensional. 
Prinsip kerja kapal hydrofoil juga pada dasarnya adalah me mini-
mumkan tahanan kapal sekecil mungkin dengan cara mengangkat badan 
kapal ke atas (keluar) permukaan air dengan sebagal akibat berkurangnya 
WSA, berartl pula pengurangan power (tenaga mesln) yang diperlukan untuk 
mencapal kecepatan yang optimal (yang diinginkan). Disamping ltu pada 
kondlsl beban gelombang dapatlah diperkecil sehingga gerakan kapal dapat 
leblh kecll juga. [BJ 
Kapal hydrofoil merupakan produk teknologi tinggi yang dida-
lam rancang bangunnya menggunakan kombinasi dan modifikasi antara 
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teknologl pesawat terbang dan teknologl perkapalan. Penyelidikan 
aerodlnamlka didapatkan hasll bahwa bentuk sayap pesawat terbang yang 
direncanakan sedemikian rupa sehingga mampu mengangkat badan 
pesawat' terbang ke atas , sehingga timbul pemikiran untuk mengetrapkan 
slstlm sayap pesawat terbang dalam sebuah kontruksi kapal, dimana saY.aP 
yang direncanakan nantinya mampu mengangkat badan kapal ke atas 
permukaan air. Besarnya harga kerapatan air melebihl harga kerapatan udara 
mengakibatkan pada bentuk dan ukuran sayap yang sama apabila digerak-
kan pada air akan menghasilkan gaya angkat (lift) yang jauh lebih besar 
dibandlng blla dlgerakkan dl udara, atau dengan kata lain pada suatu gaya 
angkat (lift) tertentu maka ukuran foil yang bergerak di air akan jauh lebih 
keen dibanding bila digerakkan di udara. Sehingga dalam perancangan 
sayap untuk kapaJ hydrofoil nantinya, data-data mengenal foilny~ dapat 
langsung dlambll dari hasil percobaan aerodinamik (NACA). 
Perbedaan kapal hydrofoil darl umumnya kapal konvensional 
adalah terletak pada kelengkapannya berupa strut dan foil yang bisa 
dikontrol posisi flap-flapnya, sehingga kapal dapat naik dan turun di per-
mukaan air laut serta melakukan manuferlng dl peralran. Adanya strut dan 
foil inilah menjadikan kapal hydrofoil mampu berlayar dengan jelajah lambung 
atau biasa dlsebut •hull borne' maupun terbang di atas foilnya •toil borne". 
Dalam masa-masa perkembangannya, kapal hydrofoil men-
galami berbagaf modifikasi. Hal inl terutama ke arah penyempumaan ~lstim 
foil-nya, sehlngga terwujudlah berbagal jenis bentuk foil yang masing-
masing jenis mempunyal kelebihan dan kekurangan sendiri-sendiri, terutama 
dilihatdari faktor tahanan (drag) yang ditimbulkan dan gaya angkat (lrrt) dari 
foil untuk beberapa variasi kecepatan. 
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,. 
Persyaratan hydrodinamika tidak hanya berlaku pada badan 
kapal hydrofoil saja, namun berta:<U juga pada slstlm follnya. Slstim folllnllah 
yang nantinya memegang peranan penting selama kapal hydrofoil itu ber-
gerak d~ngan kecepatan tinggi. Oengan demikian perancangan foil yang 
tepat akan mampu menghasllkan gaya angkat (lift) yang besar sehingga 
mampu mengangkat badan kapal ke atas permukaan air laut dan gaya drag 
yang ditimbulkannya sekecil mung kin pada kecepatan yang diinginkan. 
1.2 TUJUAN PENULISAN 
Penulisan tugas akhlr In I bertujuan ; 
1. Mengetahui dan menjabarkan faktor-faktor yang berpengaruh pada 
pemilihan foil dan perancangan dari dimensl foil (sayap), serta ke-
terkaitannya dengan teori-teori yang ada 
2. Mendapatkan karakterlstik foil dan bentuk dimensi foil yang optimum darl 
sisl kemampuan menghasilkan gaya lift yang besar dan sekecil mungkin 
menimbulkan gaya drag, yang mana merupakan hasil analisls peran-
cangan foil untuk seri kapal cepat FPB-28 sebagal upaya pengetrapan 
teknologi hydrofoll untuk jenis kapal tersebut 
3. Mendapatkan gambaran performance dari foil (sayap) saat kondisi 
operaslonal yang berupu grafik fungsi kecepatan terhadap gay a lift. 
1.3 BATASAN DAN RUANG LINGKUP PERMASALAHAN 
Pembahasan tugas akhir ini perlu diperjelas dengan mengung-
kap kan beberapa batasan dan ruang lingkup permasalahan yang dibahas, 
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yaitu: 
1. Allran stedy flow. 
2. Incompressible flow pada tiap bagian. 
3. Sifat-sifat yang uniform pacta tiap bagian. 
4. Foil yang dirancang adalah khusus slstem foil kapal cepat FPB-28 yang 
dibangun dengan teknologl hydrofoil. 
5. Speslfikasl tipe kapal cepat FPB-28 yang meliputi ukuran utama, dis-
placemen dan letak LCG diasumsikan tetap. Dan kecepatan kapal diper-
besar disesuaikan dengan tipe kapal hydrofoil yang pernah dibangun 
dengan data kapal yang mendekati s«ma. 
6. Dalam perancangan foil hanya dibahas dari aspek kemampuan men-
ghasllkan gaya angkat (lift) yang besar dan hambatan (drag) sekecll 
mungkin sesual dengan kecepatan yang diinginkan., dan tanpa memper-
hitungkan aspek kontruksl, material, kekuatan dan slstem control foil. 
7. Dalam pembahasan atau perhitungan keadaan yang ditinjau diasum-
sikan secara Ideal dengan beberapa pengldialisaslan. 
8. Tinjauan analisis dan perhitungan secara ekonomis tidak dibahas. 
1.4 METODE PENULISAN 
Metode dalam penulisan tugas akhir lni adalah : 
1. Study lapangan. 
Study inl dlmaksudkan untuk mencari data-data yang dibutuhkan, yaitu 
spesifikasi kapal cepat FPB-28 dan performance kapal hydrofoil yang 
sudah dibangun. 
2. Study literatur. 
Study terhadap buku-buku referensl yang penulis kumpulkan dalam 
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mempelajarl perancangan foil. 
3. Hasll study literatur dan study lapangan dibahas bersama oan dllakukan 
penulisan. 
Sistimatika penulisan tugas akhir inl sbb : 
• Bab I Pendahuluan, berisi pembahasan : 
Latar belakang, tujuan penulisan, batasan dan ruang lingkup, metoda 
penulisan. 
• Bab II Dasar teorl, berlsl pembahasan : 
Oasar-dasar mekanika fluida, aspek hydrodinamika, sayap terbatas 
aerofoil. 
• Bab Ill Modifikasl kapal cepat FPB-28 menjadi tipe kapal hydrofoil, berisi 
pembahasan : 
Gambaran umum kapal hydrofoil, modifikasi FP&28 menjadi tipe kapal 
hydrofoil, spesifikasl kapaJ hydrofoil FPB-28. 
• Sab IV Perancangan foil, berisi pembahasan 
Perhitungan beban foil, pemllihan foil , perancangan dimensi foil 
• Bab V Analisa perancangan sayap. 
• f;3ab VI Kesimpulan 
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BAB II 
DASAR TEORI 
11.1 OASAR-DASAR MEKANIKA FLUIDA 
11.1.1 PERSAMAAN BERNOULLI 
II - l 
Persamaan bernoulli cukup luas penggunaannya, dlmana per- samaan 
In I menyatakan hubungan antara perubahan tekanan terhadap kecepatan dan 
sepanjang stream line. Persamaan Bernoullllnl merupakan lntegrasl darl per-
samaan Euler : [6] 
1 aP az ay_ + v dv 
- P uS + g uS = ut ds ( 2.1) 
Jlka partlkel flulda berpindah sejauh ds sepanjang stream line dan aliran 
dianggap stedy, persamaannya menjadl : 
1 
- P dp - g dz = V dv (2.2) 
a tau 7- + g dz + V dv - 0 (2.3) 
Untuk aliran Incompressible, dimana varlasl p dianggap konstan, maka per-
samaan diatas menjadl: 
Tdmlk l'trknpalnn - ITS 
TUGAS AKBIR (I'P 1703) 
P v2 
p+gZ+ 2 -C 
Asumsi yang dipakai : 
- allran stedy 
• anran tanpa gesekan 
- afiran incompressible 
- allran sepanjang stream line 
II .1.2 REYNOLD NUMBER 
II-2 
(2.4) 
Untuk mengetahui tipe suatu aliran, apakah aliran laminar atau 
turbulen dalam Internal flow atau external flow, maka dlperlukan parameter 
untuk mengetahul daerah transisi dari aliran tersebut Parameter tersebut di 
namakan Reynold Number atau Re : 
pVL 
Re =-
p (2.5) [6) 
Dimana L = panjang karakterlstlk yang diukur pada medan afiran. 
(2.6) 
Persamaan tersebut selanjutnya difntepretaslkan : 
• p y2 L 
2 
adafah tekanan dlnamis dikalikan dengan luasan yang dinamakan 
gaya fnersia 
• ( p 'ft) L2 adalah tegangan geser yang dikalikan dengan luasan yang 
dinamakan gaya geser. 
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Jadi Re adalah merupakan perbandingan antara gaya inersia 
oengan gaya geser. Untuk aliran dalam plpa (Internal flow) translsl dlcapal 
pada Re = 2300, sedang pada aliran yang melingkupi suatu body (external 
now) daerah trans!sl dicapal pada Re = 4. 1 05 
II .2 .3 SEPARASI 
ponax 
_ __.,.._ --- - - Cl- - --
0 
Gambar 2.1 [12] 
Gam bar diatas menunjukkan ali ran viscous pad a suatu silinder. Titik 0 adalah 
titik stagnasl, dimana kecepatannya sama dengan nol dan tekanan yang 
terjadi adalah maksimal. Selanjutnya terjadi boundary layer, dari trtik 0 ke 
titik A terjadl kenaikan kecepatan yang berakibat penurunan tekanan, kemudian 
darl titik A ke 8 terjadi penurunan kecepatan yang berarti kenaikan tekanan, 
sehingga boundary layer membesar yang berakibat tegangan geser mem-
besar. Pada titik 8 momentum afiran tidak dapat mengalirkan tegangan 
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geser yang terjadl sehlngga mengakibatkan pecahnya boundary layer. Titik 8 
lnllah dlsebut tltlk separasl terjadl suatu allran balik (back flow) sepertl 
terlebit pada gambar. Diskripsi inl untuk menerangkan teori terjadinya stall 
yang diakibatkan oleh : 
- Separasl boundary layer pada sudut serang yang besar. 
- Separasi boundary layer yang disebabkan karena adanya shock. 
11.2 ASPEK HYDRODINAMIK 
Pada aliran external dimana aliran melingkupi suatu body maka 
akan terjadl gaya-gaya hydrodinamis pada body tersebut Gaya hydrodina-
mis yang terjadi terbagi menjadi 2 komponen yaitu arah tegak lurus terhadap 
arah aliran dan sejajar dengan arah aliran. Dua komponen gaya itu disebut 
lift dan drag. Besarnya lift dan drag tergantung pada beberapa variable 
antara Jain : 
• Kecepatan aliran flulda (kecepatan kapal) 
• Density fluida 
• Bentuk permukaan 
• Luas permukaan 
• Sudut serang 
• Vlscositas flulda 
0 LIFT 
Lift atau gaya angkat dldefinislkan sebagal gaya yang timbul pada 
suatu obyek yang bergerak relatif fluida dimana arah dari gaya lift ini adalah 
tegak lurus terhadap arah aliran. Lift yang terjadi harus mengimbangi berat 
dari kapal agar dapat terangkat ke atas. Untuk menjelaskan bagaimana ter-
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jadinya llfi dapat diterangkan melalui prinsip azas bernoulli sbb : 
p vz 
+ -. + g Z = Constan /) 2 (2.7) 
Karena beda ketinggian dianggap kecil terhadap sea load, maka persamaan 
menjadf: 
p + 1/2 p V2 - c (2.8) (6} 
Dimana: P = statis pressure 
1/2 p V 2 = dinamlc pressure 
Oari persamaan ini dapat diketahui bahwa kenaikan harga kecepatan akan 
diikuti dengan turunnya harga tekanan dan begitu sebaliknya Tekanan teren-
dah terjadi pada titik dimana kecepatan yang terjadi paling besar, sedang-
kan tekanan terbesar dicapal saat kecepatan a !iran udara sama dengan nol, 
titik inilah yang disebut : Stagnasl POint 
Garnbar 2.2 [3] 
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Untuk aerofoil yang simetris dan sudut serangnya sama dengan not, maka 








Gam bar 2.3 [3] 
POSITIVI! 
I..IFT 
Bila aerofoil diberi sudut serang, maka aliran udara diatas permukaan 
aerofoll akan mengalaml kenalkan kecepatan dan dlbawahnya terjadl sebalik-
nya. Sedangkan tel<anan yang terjadi paca bagian atas aerofoil mengalami 
penurunan dan dibawah aerofoil terjadi kenaikan tekanan. 
Dengan adanya perbedaan tekanan an~ra bagian atas dan bagian bawah 
aerofoil al,an mengakibatkan terjadinya lift. Besarnya lift atau gaya angkat 
.. 
dapat didefinlsikan sbb: 
L = 1/2 p V 2 S Cl 
Dimana : L = gaya angkat 
p = density 
S = luas permukaan sayap 
V = kecepatan aliran 
Cl = Coeffisient lift 
(2.9) [6] 
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0 DAAG 
Drag adalah komponen gaya yang sejajar dan searah · dengan aliran 
udara bebas. Gaya inl terjadi karena suatu body yang bergerak relatif ber. 
tawanan · dengan aliran udara, sehlngga gaya ini sifatnya menghambat laju 
dart kapal dan d!butuhkan daya untuk melawan gaya in!. Besarnya drag 
dapat didefinisikan : 
D = 1/2 p 'P S Cd (3.0) (6] 
Dimana Cd = koeffisien drag 
Dftinjau darl cara tlmbulnya drag dapat dibagl darl 2 jenls, yaftu : 
a. Zero lift drag 
adalah gaya seret yang terjadi pada lift sama dengan nol. Zero lift drag ini 
terdiri darl gaya seret karena geseran pada kulft (skin pressure drag). 
Persamaan untuk lift drag adalah sbb : 
Dz = 1/p V2 S Cdz 
Olmana : Cdz = koeffislen zero lift drag 
Dz = zero lift drag 
b. Induced drag 
(3.1) [7] 
adalah gaya seret yang terjadi karena adanya gaya angkat. Penyebab 
utama darl Induced drag adalah terjadinya tip vortex dl ujung sayap yang 
merubah gaya angkat menjadi condong ke belakang. 
Persamaan untuk menghftung induced drag adalah sbb : 
01 - 112 p V2 s edt (3.2) [3] 
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Dimana : Di = induced drag 
Cdl = koefflsien Induced drag 
Ci2 
Cdl = :;r.AA 
AR = aspect ratio 
II. 3 SAYAP TERBATAS (THE FINITE WING) 
II .3.1 ALIRAN FLUIDA DISEKELILING SAYAP TERBATAS 
II·8 
Pembicaraan mengenai Jrtt sebegitu jauh dibatasi hanya untuk aliran 
2 - 0 . Tetapf jlka foil atau daun pengangkat tersebut mempunyal panjang 
terbatas di dalam suatu fluida bebas, disana terdapat kondisi-kondisl ujung 
yang mempengaruhl balk lift maupun drag. Karena tekanan pada sis! bawah 
daun lebih besar daripada tekanan sisi atas, fluida akan lari mengitari ujung-
ujung daun (tip wing) dan disana akan timbul suatu aliran yang mengarah ke 
luar darl pusat/tengah menuju ke ujung-ujung (sepanjang slsl bawah/bottom) 
dan aliran yang merigarah ke dalam dari ujung-ujung menuju ke pusatjtengah 
daun (sepanjang top/sisi atas). Gerakan fluida ke atas, di sekitar ujung-ujung 
daun menghasilkan "tip vortex-vortex• kecil yang terlepas dar! wing tips (ujung-
ujung tipis sayap). Dalam teori, dalil Thomson tetap berlaku, dimana terdapat 
tip vortex yang sama dan berlawanan. [10] 
Jika sirkulasi dihftung sekit.ar suatu jejak hipotetis melalui foil 
terse but sepanjang sumbu-sumbu dari tip dan starting vortices (vortex-vorytex) 
seperti terlihat pada gambar 2.5 , maka akan tetap berjumlah no!. Prakteknya 
tentu saja slrkulasi sekttarfoil tersebutteru~-menerus ada, tatapi tip dan starting 
vortices segera hllang dikarenakan tahanan kekentalan 
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Gambar 2.5 [11] 
Sayap dengan panjang (N>an} terb~ 
Rel•tively low pressure 
on the upper surfilcc 
G-Ge. -;,§r=:-) T ....... 
+++++++++ 
L. . dingedge 
Rel•tively high pressure 
on the lower surf ..ce 





Forma&i trailling "'<:~rtice& di ujung-ujung tipls sayap (tip wing) 
II .3.2 DOWNWASH DAN INDUCED DRAG 
II-9 
Jejak tertutup yang terdiri dari : wing terbatas, tip vortices, dan starting 
vortices (gam bar 2.5) mewaklll suatu clncln vortex besar dlmana ada kecepat-
an downwash (mengarah ke bawah) yang diinduced/diakibatkan/dipengaruhi 
oleh vortex-vortex tersebut 
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Stre•mlinea 
Streamline dan downwash yang dihasilkan trailling vortices 
tampak depan 
Prandtl memperlihatkan bahwa kecepatan ke ba~vvah atau kecepatan 
downwash w ini adalah konstan jika sayap tersebut dikontruksikan/dibentuk 
sedemikian sehiJ!gga memproduksi suatu distribusi lift yang eliptis sepanjang 
span. Downwash tersebut merubah arah ali ran di plnggir foil dar I V c:o ke V 
sehlngga menurunkan sudut lnsiden efektif dari a menjadi ao. Pengurangan 
sudut lnslden efektif ai =a- ae1 seperti terlihat pada gam bar 2.8 , dan ai 
disebut Induced angle of attack. 
Kecepatan downwash yang diinduksikan oleh trailling vortex akan menyebab-
kan terjadinya induced angle of attack ai yang akan mengurangi effective 
angle of attack, sehingga menaikkan drag dan menurunkan lift. 
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Sp.nwise distribution 
of cln:ulatiorl rry} 
11·11 
••• 
Gambar 2.8 [9] 
Gambar kecepatan downwash yang diindu"..ai 
oleh trailling vortex 
Selanjutnya sayap tersebut dapat dianalisa berdasarkan suatu foil 
dengan panjang tak terbatas yang dlletakkan pada suatu aliran dengan ke-
cepatan uniform V • pada sudut lnsiden ao. Lift Lo yang diproduksl slrkulasi 
sekitar foil tak terbatas tersebut harus normal terhadap V. Gaya lift ini diper-
lihatkan terdirl darl dua komponen, yaitu lift yang betul (tru lift) l normal 
terhadap vt/0 dan suatu komponen paralel terhadap vt/0 yang disebut "in-
duced drag•. Persamaan untuk menghltung induced drag adalah sbb: 
Di = 1/2 p V2 S Cdl 
Dimana : Di = Induced drag 
Cdi = koefflslen Induced drag 
cr Cdl-
.n- AR 
AR = aspect ratio 
(3.3) [4] 
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11.3.3 n.YIST PADA SAYAP TERBATAS 
Adanya twist mempengaruhl besarnya gaya aerodynamic dan 
distri- busl mom en sepanjang span sayap. Hal ini dapat dijelaskan oari sifat-sifat 
geometric atau aerodynamicnya, yaitu: [9] 
1. Geometric twist : 
Adanya twist pada sayap menyebabkan geometrik angle of attack a sepan-
jang span sayap berfariasi, yang besarnya menurun dari root sam pal ke tip. 
2. Aerodynamic twist : 
Adanya twist pada sayap menyebabkar~ juga adanya perubahan variasi dari 
camber dan posisi maximum camber sepanjang span sayap dari root ke tip, 
dan hal inl berpengaruh pada variasi absolut angle of attack dan centre of 
pressure. 
Adapun sirkulasi sepanjang sayap merupakan penjumlahan dari sir-
kulasi sayap dengan twist fb dan sayap tanpa tvv'iS t fa (gamba2.8). 
t-----r-· r. + r. 
0 
Gam bar 2. 9 (9] 
Kontribusi 'basic' dan 'additional' u:rtuk sirkulasi 
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Besarnya lift tJap station sayap : 
L' = L'b + L'a = p V= ( fb + fa) 
L' Clb = _b_ 
Q= c 
c1 = clb + era 






Olmana nilal cia dipengaruhl twist pada sayap dan clb nllainya tidak dipen-
garuhi twist pada sayap. Sehingga persamaan ( 3.5) dapat ditulis : 
cl = clb + cia' Cl (3.6) [9] 
II. 5 AEROFOIL 
I 




. (Trailing edgel 
Gambar 2.10 aerofoil (12] 
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Keterangan : 
. Chordline adalah suatu garls Jurus yang menghubungkan antara leading edge 
dan trailling edge . dari suatu aerofoil. 
- Chord adalah ukuran panjang dari aerofoil. 
- Mean camberline adalah suatu garis lengkung yang membagi sama besar 
antara permukaan atas dan permukaan bawah aerofoil. 
- Maximum camber adalah jarak maximum antara mean camberline dengan 
chord line. 
- Maximum thickness adalah jarak maksimum antara permukaan atas dan 
permukaan bawah aerofoil. 
- Leading edge radius adalah ukuran kehaluan dari leading edge atau jari-jari 
kelengkungan permukaan leading edge aerofoil. 
II .5. 1 TIPE AEROFOIL 
Type-type aerofoll antara lain : 
• NACA 4 digit : 
Sistim penomoran NACA 4 digit diindikasikan sbb : 
- Anglr.a pertama menunjukkan nilai makslmum camber diukur dalam proses 
chord. 
- Angka kedua menunjukkan Jokasi maximum camber diukur dari leading 
edge dalam persepuluh chord. 
- Dua angka terakhir menunjukkan maximum, ketebalan maximum dalam 
%chord. 
Contoh: NACA 2412 
artinya : maximum camber sekitar 2 % chord pada lokasi 0.4 chord diukur 
dari leading edge dan maksimum ketebalan (thickness max) sebesar 12 
%chord. 
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• NACA 5 digit 
Sistlm penomoran darl NACA 5 digit dllndikaslkan sebagal berikut : 
- Angka pertama menunjukkan desain koeffisien lift dikalikan 2/3 dalam 
persepuluh. 
- Angka kedua dan ketiga menunjukkan lokasl maximum camber dari 
leading edge dibagl2 perseratus chord. 
- Dua angka terakhir men: mjukkan tebal maximal dalam % chord. 
Contoh NACA 23012 
- Angka 2 menunjukkan desain lift koeffisien sebesar 0,3. 
- Angka 30 menunjukkan lokasl makslmum camber adalah 0,15 chord darl 
leading edge. 
- Angka 12 menunjukkan maksimal ketebalan sebesar 12% chord. 
• NACA seri 1 
Sistim penomoran dari seri 1 diindil<asilmn sbb: 
- Angka pertama menunjukkan design seri. 
· Angka kedua menunjukkan lokasi maksimal ketebalan dalam persepuluh 
chord diukur dari leading edge. 
- Angka ketlga menunjukkan design lift koeffisien dalam persepuluh. 
- Dua angka terakhir menunjukkan tebal maksimum dalam % chord. 
Contoh NACA 16-212 
Artinya NACA serl 1 dengan lokasl ketebaiannya makslmal acJalah 0.6 
chord diukur dari leading edge, desain koeffisien lift sebesar 0,2 dan 
ketebalan maksimum sebesar 12 % chord. 
• NACA seri 6 
Sistim penomoran NACA serl 6 sama dengan NACA sari 1. 
contoh NACA 65-218 
artinya NACA Seri 6 dengan lokasi maximal thicknes 0,5 chord dari leading 
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edge dan didesign pada koeffisien lift sebesar 0,2 dan ketebalan maksimal 
sebesar 8 % chord. 
Untuk symetrl aerofoll misalnya 64-012 
artinya NACA sari 6 dengan lokasi maximal thickness adalah 0,4 chord 
dar! leading edge didislgn koeffisien lift sebesar 0 (slmetri aerofoiQ sedang 
maksimal ketebalannya sebesar 12 % chord. 
• Modifikasi NACA 4 digit dan 5 digit 
Modifikasl NACA 4 digit dan 5 digit yaitu dengan menamballkan dua angka 
di belakangnya. Dua angka tambahan mempunyal artl berlkut : 
- Angka tambahan pertama menunjukkan leading edge radius % chord 
dari type tsb. 
- Angka tambahan kedua menunjukkan maximal ketebalan diukur dari 
leading edge dalam persepuluh chord. 
Contoh : 23012-64 
Angka 23012 artlnya sama dengan NACA 5 digit sedang dua angka 
tambahan mempunyai arti leading edge radius sebesar 6 % chord dan 
lokasi maximal ketebalan adalah 0,4 chord dari leading edge. 
II .5.2 KARAKTERISTIK AEROFOIL 
Sepertl yang telah dijelaskan sebelumnya bahwa karakteristik aero foil 
dlpengaruhl oleh type aerofoil ltu sendlri dengan kata lain type aerofoil akan 
menentukan karakteristik darl aerofoil tsb. Karakteristik dari type aerofoil dapat 
diterangkan sbb: 
• MAKSIMUM KETEBALAN (MAXIMUM THICKNESS) 
Semakin besar maximum thickness, semakin besar koeffisien maximumnya. 
Hal ini karena minimal pressure yang terjadi lebih tinggi dibandingkan 
dengan maksimum thickness yang kecil (gambar2.11adan gam bar 2.11 b} 
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Oengan koeffisien maximum thikcness lebih besar, maka kecepatan stall 
rendah. 
• CAMBER 
Oengan adanya camber minimal pressure lebih cepat tercapai sehingga 
dengan sudut serang yang SC!ma harga koeffisiennya lebih tinggl diban-
dingkan tanpa camber (Gambar2.12adan gambar2.12b). Dengan adanya 
camber, pada kecepatan rendah maupun tinggi,· dengan sudut serang yang 
sama, dihasllkan koeffisien drag lebih besar. Hal ini karena koeffisien lift 
yang dihasilkan lebih besar sehingga koeffisien drag lebih besar juga 
dibandingkan tanpa camber. (Gambar 2.13adan Gambar 2.13b ). 
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BAB Ill 
MODIFIKASI KAPAL CEPAT FPB-28 
MENJADI TIPE KAPAL HYDROFOIL 
Ill. 1 GAMBARAN UMU.M KAPAL HYDROFOIL 
III· 1 
Prinsip dasar konsep hydrofoil adalah mengangkat badan kapal 
diatas permukaan air dengan memanfaatkan gaya angkat dinamis yang ditim-
bulkan oleh sayap yang terbenam di bawah permukaan air (hydrofoiQ. 
Dengan demikian pengaruh gelombang dan hambatan air terhadap kapal 
dapat diperkecil sehingga tenaga yang dibutuhkan untuk mendorong kapal 
pada kecepatan tinggl relatlf leblh rendah dibandingkan kapal ~<onvensional. 
Pemlklran konsep hydrofoil inl sudah cukup lama, sepertl ditun-
Jukkan pada paten perancangan dasarnya yang dldaftarkan pada taht,m 1880 
an. Paten hydrofoil yang pertama ini diajukan kira-kira pada saat yang 
bersamaan dengan pengajuan paten pesawat terbang pertama. Percobaan 
pertama yang cukup berhasil telah dilakukan oleh Heachan di Chicago pada 
tahun 1894. Prototipe hydrofoil yang dicoba adalah L = 4,3 m {14 feet) sebagai 
perbandlngan prototlpe pesawat terbang pertama yang dlcoba tahun 1903 oiell 
wright. [6] 
Pengembangan konsep hydrofoil pertama tersebut kemudian 
terhambat karena belum tersedianya material struktur dan permesinan yang 
Cl)kup efisien. Baru 30 - 40 tahun kemudian pengembangan yang memadai 
dapat tercapai yaitu dengan dicobanya mengambil masukan dari teknologi 
pesawat terbang. 
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111.1.1 KONFIGURASI HYDROFOIL 
Dalam perkembangannya sampal saat inl, konfigurasl darl hydrofoil 
dapatlah dlklasffikasikan menjadl 2 jenis berdasarkan pengaturan dan pen-
goperasian foil, yaitu : [5] 
1. Surface Piercing Foils, yaltu hydrofoil dengan sayap berbentuk V atau U 
yang sebaglan terbenam dan sebagian lagl di permukaan air. 
Kelebihan dari konfigurasi Surface Piercing Foils : 
a. Seakeeping leblh balk pada kecepatan hull oorne. 
b. Stabllitasnya balk pada kondisi foil borne di perairan ganas. 
c. Stabilitasnya baik tanpa kontrol. 
d. Rentang kecepatan pada kondisl foil borne lebih Iebar. 
e. Toleransl beban-beban pada perencanaan lebih besar. 
2. Fully Submerged Foil, yaitu hydrofoil dengan seluruh bagian permukaan 
sayap terbenam dalam air. 
Keleblhan dart Fully Submerged Foil : 
a Lebih nyaman pada kondisl perairan moderat . 
b. Perbandingan (rasio) antara lift terhadap drag tinggi. 
c. Berat slstem follnya kecil. 
d. Kemampuan tetrasi pada perairan cangkal. 
SURFACE PIERCING SU6MERGEO F~l 
Gambar 3.1 
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111.1.2 UNJUK KERJA HYDROFOIL 01 ATAS GELOMBANG 
Salah satu keleblhan utama kapal hydrofoil blla dibandlngkan 
dengan tipe kapal cepat lain atau kapal-kapal konvensional, adalah kemam-
puannya untuk dapat bekerja lebih efektif di atas gelombang dengan ran-
tang 'sea state' yang re.latif lebih besar. Lebih darl itu, kemampuan yang lebih 
baik ini dapat dicapal dengan ukuran kapal hydrofoil yang relatif lebih kecil 
dari type kapal lainnya Selanjutnya, kemampuan opera~! diatas gelombang 
tersebut akan menlngkat bilamana dlpakai konflgurasl FSF darlpada SPF. 
Karena alasan lnilah maka program pengembangan hydrofoil di USA 
cenderung dikonsentrasikan pada observasl unjuk kerja tipe-tipe FSF. 
111.1.2.1 Slstem Kontrol otomatis 
Untuk mencapai kemampuan operasi pada kecepatan diatas 40 
knot dl atas gelombang besar, maka sebuah hydrofoil memerlukan sistem 
kontrol otomatls (automatic control system - ACS) yang canggih. [8] ACS 
hart.Js dapat bertungsi untuk mengatasi berbagai kondlsi dinamis, seperti pada 
saattake-off, landing, operasi dengan mode foilborne, badan kapal dalam jarak 
cukup tinggi diatas permukaan air, stabilitas roll dan pitch, berbelok mendatar 
(bank turns) dan minlmisasl pengaruh kecepatan orbit partikel air pada sistem 
gelombang. ACS terutama juga harus mampu untuk menjaga clearance 
antara badan kapal dan permukaa~1 air (gelombang) cukup besar, sehlngga 
hempasan sejauh mungkin dapat dihindari. Berkaitan dengan hal ini, dan 
khususnya untuk tlpe FSF, operas! pada saat foilborne kemudian akan ter-
batas bilamana tinggl gelombang telah melampaui panjang dari strut. 
Sebelum batas lnl terlampaul maka kapal hydrofoil akan tetap mempunyai 
gerakan yang cukup rendah, sehingga aktifitas crew ataupun pengoperasi-
an alat-alat (tempur) di atas kapal dapat dijamin aman. 
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111.1.2.2 Percepatan Vertikal dan Slamriaing 
Sebagal tolak ukur kemampuan kerja dl atas gelombang (seakeep-
Ing) sebuah kapal biasanya dilihat darl seberapa besar kecepatan tetap 
dipertahankan tanpa kapal mengalami hempasan gelombang (slamming) 
ataupun air nalk ke geladak (deck wetting). Dalam hal inl beb~rapa literatur 
telah memberikan data kinerja kapal hydroioil di atas gelombang, antara lain 
seperti dilihat dalam gambar 3.2. Data ini menunjukkan bahwa penurunan 
kecepatan kapal adalah cukup kecil blla dibandingkan dengan kenaikan 
seastate pada saat pengoperasiannya. 
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Gambar 3.2 [8] 
Disini kapal-kapal hydrofoil dengan dlsplacemen antara 60 s/d 
133 ton ternyata masih mampu mempertahankan kecepatannya sampai 40 
knot di atas gelombang signifikan s/d 4 m. Untuk kapal-kapal lain dengan 
v 
displacemen yang sama kemampuan mempertahankan kecepatan di atas 
gelombang sampaJ setinggl itu akan saftgatlah sulit dilakukan. Lebih Ianjut, 
kecepatan hydrofoil di atas gelombang dengan keganasan tertentu bisa 
tiga atau empat kali lebih besar dibanding kecepatan yang dapat dicapai 
oleh kapal cepat lain dengan ukuran yang sama. 
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Pada hydrofoil dengan kecepatan di atas 40 knots percepatan ver-
tikal sebesar 1 Hz blasanya masih dapat diterlma. Tetapl untuk kapal-kapal 
kovenslonal frekuensi percepatan harus lebih rendah lagi. Gambar 3.3 
menunjukkan data hasil penelitian respons manusia terhadap kelelahan 










Gambar 3.3 [8] 
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Gambar 3.4 [8] 
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Sedangkan Gambar 3.4 menunjukkan perbandingan percepatan vertikal 
beberapa jenls kapar. yang juga dapat dlinterpretaslkan sebagal kualitas 
unjuk kerja masing-masing kapal tersebut. Bila dengan ukuran kecil (dis-
placemen 300 ton) dengan ~~cepatan diatas 40 knots masih lebih baik 
daripada FPB (displacemen 400 ton) pada kecepatan 10 knots ataupun 
frigate (displacemen 3000 ton) pada kecepatan 16 knots. 
Kapal hydrofoil yang bergerak dengan kecepatan 40 knots atau 
lebih akan berpapasan dengan ,!"Jelombang rata-rata antara 1 sid 2 detik, 
tergantung darl frekuensi gelombang insiden. Dengan bertambahnya 
keganasan gelombang, bersamaan dengan kecepatan tinggi, akan 
menyebabkan frekuensl terjadinya hempasan gelombang (slamming) yang 
cukup tinggl. Kondisi inl akan terasa tidak nyaman bagl penumpang atau 
ASK karena adanya getaran global pada badan kapal. Disamping itu slam-
ming yang terjadl secara kontlnyu akan mudah menimbulkan kerusakan 
lokaf pada dasar di baglan depan kapar. Untuk mengatasl pengaruh ter-
sebut operator blasanya perlu mengurangi kecepatan dan/atau membelok-
kan arah kapal. Frekuensi slamming umumnya masih ditolerir bila hempasan 
yang terjadl kurang dari satu kali per menit (0,17 Hz). 
111.1.2.3 Gerakan Rolling Hydrofoil 
Reaksl hydrofoil terhadap gelombang yang memberikan eksitasi 
gerakan rolling mempunyal karakteristik yang cukup berbeda dengan 
monohufl. Dalam gambar 3.5 cukup jelas ditunjukkan bahwa adanya 
gangguan, gelombang slsl sebagai contohnya, pada monohull akan 
menggeser letak titik apung B, dan pada hydrofoil SPF menggeser titik 
angkat H, sehingga terjadi rolling. Pergeseran titik-titik B dan H seperti di atas 
akan menimbulkan momen _ pengembali sebagai reaksi terhadap rolling, 
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sehingga kapal akan kembali ke posisl tegaknya ( gambar 3.6). 
Sl)RFACE PIERCING S'USMERGED F(){L 
Gambar 3.5 [8] 
SURFACE PIERCING SUSMERGED FOIL 
Gambar 3.6 (8] 
Dengan ganggu~.n gelombang sisi yang sama pergeseran titik 
ang- kat pada hydrofoil FSF akan sangat kecil. Dalam hal FSF mengalami 
rolling maka pengaturan perbedaan gaya angkat pada foil di tiap sisi harus 
dilaku- kan, sehlngga akan diperoleh momen pengembali yang memadai 
untuk melawan gerakan tersebut. Pengaturan gaya angkat foil dapat dilakukan 
secara langsung oleh giroskop kontrol otomatis, sebagai alat yang me-
mantau perubahan posisi tegak kapal. 
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111.1.2.4 Gerakan Pada Mode Hullborne 
Penelltlan gerakan hydrofoil dl atas gelombang pada kondlsl hull-
borne tldak terls!IJ banyak dilakuKan, dengan demikian karakteristiknyapun 
~!dak banyak dikenal. Meskipun demikian bila dilihat dari konfigurasi kapal ini, 
maka dengan analo_gi peralatan penambah stabilitas foil yang terpasanag 
akan dapat juga berfungsi sebagai peredam massa. Dengan begitu gerakan 
hydrofoil, yaltu rolling dan pitching terutama, dapat jauh berkurang oleh 
adanya redaman ioil. Secara umum kemudian dapat disimpulkan gerakan 
hydrofoil pada kondisi hullbompun masih akan lebih baik daripada monohull 
ataupun kapal planning. 
111.1.2.5 Clearance Badan Hydrofoil 
Pada kondisl bergerak di atas gelombang sebuah hydrofoil dapat 
menjaga posisl relatif terhadap permukaan air dalam tiga mode, yaitu plat-
forming, countering dan Intermediate (lihat gam bar 3. 7). Mode platformlng atau 
bergerak mendatar, umumnya dapat dilakukan pada saat kapal berada di atas 
gelombang dengan frekuensi relatif tinggi (panjang gelombang lebih tinggi 
dari panjang kapal). Bila panjang gelombang sekitar dua kali panjang kapal 
maka gerakan akan berada dalam kondisi intermediate (mode diantara plat-
forming dan countering), atau sedikit berfluktuasi. Sedangkan kapal akan 
bergerak dengan mode contouring bila panjang gelombang jauh lebih besar 
daripada panjang kapal, yakni kapal bergerak mengikuti bentuk permukaan 
gel om bang. 
Dlsamping ketiga mode tersebut kontrol foil terbanyak dilakukan 
pada mode platforming, karena pada mode ini perubahan distribusi tekanan 
pada foil terjadi dengan lebih cepat. Oalam praktek pengoperasian kapal, 
pengontrolan foil dengan cepat in I seringkali sulit untuk dapat dicapai. Dengan 
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demikian kondisi platforming hanya benar-benar dapat dilakukan bila kapal 
bergerak dl atas air tenang. Kontrol pada mode Intermediate dllakukan secu-
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111.1.3 PERTIMBANGAN OAI..AM PERANCANGAN FOIL 
111.1.3.1 Susunan/Peletakan Foil 
Susunan dan peletakan foil dalam kaitannya dengan letak titik berat 
kapal dapat dibedakan menjadl 3 jenis : 
1. Konvensional, yaitu hydrofoil dengan ukuran sayap depan lebih besar 
dibandlngkan sayap l;>elakang. 
2. Tandem, yaitu hydrofoil dengan ukuran sayap depan sama dengan sayap 
belakang. 
3. Canard, yaitu hydrofoil dengan ukuran sayap depan lebih kecil diban 
dlngkan dengan sayap belakang. 
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Foil diklasifikasikan menjadi konvensional, bila 50 % atau lebih dari 
berat kapaJ dlsangga oleh foil dl bag ian de pan, sebaliknya apabila 65 % be rat 
kapal disangga oleh foil bagian depan, maka susunan ini disebut canard. 
Bilamana berat kapal didistribusikan cukup merata untuk foil di bag ian de pan 
dan belakang, maka konfigurasi ini disebut sebagai tandem. 
Disamping itu foil dapat dirancang dalam bentuk split (terpisah) dan 







CONVENTIONAL 0< ~ < D...3S 
~ CANARD0.65<~< 1.0 
X 
TANDEM 0.35 < l < 0..65 
Gam bar 3.8 (5] 
fll.1.3.2 Pengaturan Variasi Gaya Angkat (tambahan) 
Varlasi pengaturan gaya angkat dapat dilakukan dengan meng-
gunakan 'flap' (sirip) di bagian belakang (ekor) foil ataupun dengan pen-
gaturan varlasl sudut dengan memutar keseluruhan foil. 
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, l» AIIIQl( • 
Gam bar 3.9 [8] 
111.1.3.3 Pengaturan Peletakan Kem udi ( di d epan a tau di be lakang kapaQ 
Pengemudian kapal hydrofoil dapat dibedakan menjadi : 
- Model membelok datar (flat turn) 
- Model membelok miring (banked turn) 
Penggunaan flap ekor pad a variasl sudut lnslden keseluruhan dapat ditunjuk-
kan dengan gambar. 
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Gam bar 3.1 o (B] 
Dalam gambar ditunjukkan gaya-gaya yang bekerja pada saat 
kapal membelok datar atau membelok miring (kedua pilihan mode pem-
belokan dapat dilakukan dengan baik untuk type FSF). 
Pada kondisi membelok datar, pengaturan gaya angkat harus dila-
kukan dengan membentuk tambahan gaya angkat pada kedua sisi foil yang 
sama besarnya, tetapi berlawanan arah. Dengan pengaturan ini maka kapal 
akan tetap terjaga posisi tegaknya. Gay a centrifugal mendatar yang terjadi 
pada saat membelok datar harus dilawan oleh gaya yang sama besarnya 
pada strut. Dalam situasl demikian seringkali gaya-gaya yang saling ber-
lawanan inl tlmbul secara tidak beraturan, terutama bilamana kapal 
dioperasikan diatas gelombang. Sebagai akibatnya pada foil akan mudah 
terjadi pemisahan aliran lokal yang selanjtnya menimbulkan kavitasi/'..:entilasi 
pada foil. 
Dua fenomena inl akan menurunkan besarnya gaya angkat 
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secara drastls." Untuk mengataslnya, maka sebaiknya dalam operas! kapal 
sedapat mungkln dlkendallkan untuk membelok pada posisl miring. 
111.1.3.4 · Bentuk Penampang Sayap. 
Bentuk penampang sayap untuk hydrofoil terdiri dari : 
1. Rectangular, yaltu sayap yang memiliki panjang chord yang sama sepan-
jang rentangan. 
2. Tapered, yaltu sayap dengan panjang chord yang tidak sarna antara 
ujung (tip) dengan pangkal (root) dimana bagian leading edge (depan) 
membentuk sudut kedepan dan trailling edge (belakang) membentuk sudut 
ke belakang. 
3. Delta, yaitu sayap dengan bentuk segi tiga. 
4. Swept, yaltu sayap dengan panjang chord yang tidak sama antara tip 
dengan root, mirip dengan tapered. Pada jenis inlleadlng edge membentuk 
sudut ke depan dan trailling edge juga membentuk sudut ke depan. 
l)elta wing Swept wing 
. I T c, j_ 
ltcc;tanJillar wine Tapered win& 
Gambar 2.11 
Teknik .t'erkapalan • JTS 






Modifikasi yang dimaksud adalah melakukan redesign atas kapal 
cepat FPB-28 dengan melakukan perubahan dan penambahan terhadap 
beberapa komponen kapal FPJ3-28 yang disesualkan dengan spesifikasi 
kapal bertipe hydrofoil. 
Dalam pembahasan tugas akhir ini komponen yang mengalami 
modifikasi dibatasl pada: sistem penggerak kapal dan sistem foil, mengingat 
2 slstem inl yang paling penting dan menonjol dalam modifikasi kapal cepat 
tsb dalam kaitannya dengan perancangan sayap (foil). Sehingga ukuran 
utama kapal tetap, dlsplacemen bertambah disesuaikan dengan berat mesin 
yang digunakan, dan letak LCG diasumsikan dl midship pada kondisl beban 
penuh dengan mengatur penempatan kamar mesin dan tangki-tangkl pada 
kapal. Kecepatan kapaJ disesualkan dengan umumnya kapal hydrofoil yang 
pemah dibangun dengan ukuran yang mendekati sama. 
111.2.1. KONFIGURASI KAPAL HYOROFOIL FPB-28 
Jika dilihat dari segi effisiensinya, maka konfigurasi Surface Piercing 
Foils (SPF) memiliki effisiensi yang lebih rendah dibandingkan jenis Fully 
Submerged Foils (FSF). Sedang apabila dilil1at dari segi hambatannya maka 
SPF memiliki hambatan yang lebih besar dibandingkan FSF. Kapal hydrofoil 
FPB-28 diupayakan memiliki kecepatan tinggi dengan hambatan yang kecil 
dan efisiensi foil lebih tlnggi, serta mampu beroperasi pada kondisi gelom-
bang yang cukup tinggl, sehlngga dipakailah tipe Fulty' Submerged Foil . 
111.2.2 SUSUNAN I PELETAKAN SA YAP. 
Teknik Perkapalan -ITS 
TUGAS AKHIR (TP 1703) III- 15 
Karakteristik lift untuk jenis konvenslonal lebih besar di depan, 
sedang untuk jenis tandem maka lift untuk foil depan maupun belakang 
sama, sedang tipe canard lebih besar dibe!akang. 
Kapal FPB-28 yang memiliki LCG = 12,40 m dari AP dan panjang 
Lpp = 24,96 m , sangat sesuai dengan peletakan foil jenis tandem, dimana 
berat kapal didistribusikan cukup merata untuk foil bagian depan dan bela-
kang. 
111.2. 3 KONTRUKSI SAYAP 
Kontruksi sayap terdiri dari : 
1. Non Split, yaitu hydrofoil dengan kontruksi foil menjadi satu antara bagian 
kiri dan kanan. 
2. Split yaitu hydrofoil dengan kontruksi foil terpisah antara bagian kiri dan 
kanan. 
Jika ditinjau segi kontruksinya maka non split lebih kuat dibanding-
kan jenis split. Dan darl segi bentangan sayap, jenis split lebih Iebar, sehingga 
kapal hydrofoil FPB 28 merriilih bentuk non split dengan pertimbangan sbb : 
• Segi kontruksi lebih kuat, maka dapat digunakan strut belakang yang !ebih 
kecil, sehingga drag (hambatan) dapat diperkecil. 
• Saluran air masuk (water inlet) sekaligus digunakan sebagai strut. 
111.2.4 PENGATURAN VARIASI GAYA ANGKAT (TAMBAHAN) 
Kapal hydrofoil FPB-28 memilih menggunakan kontrol variasi gaya 
angkat dengan rotasi seluruh foil dengan pertimbangan bah~rva kontruksinya 
lebih sederhana dibandlngkan dengan flap. 
111.2.5 BEt-.. 'TUK SAYAP 
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Kapal hydrofoil FPB-28 memilih bentuk sayap swept) yaitu sayap 
dengan panjang chord yang tidak sama antara tip dengan root. Paqa jenls In I 
leading edge membentuk sudut ke depan dan trailling edge juga membentuk 
sudut ke depan. 
111.2.6 SPECIFIKASI KAPAL HYDROFOiL FPB-28 
Principle Dimensions : 
• Panjang seluruhnya (LOA) 
• Panjang garis air (LWL) 
• Panjang Lpp 
• Lebar (B) 
• Lebar pad a· garis air 
• Ttnggi geladak (H) 
• $arat (T) hullborne 
• Displacemen 100 % foilborne 
• LCG pada midship 









12,40 m dari AP 
40,00 Knots. 
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Kapal hydrofoil dapat terangkat ke atas permukaan air karena 
ad any a sayap sebagal penghasil gay a angkat (lift), selain itu strutnya berfungsi 
juga sebagai kemudi. 
Perancangan sayap ini meliputi beberapa pemilihan yaitu pemilihan 
jenis foil, sudut serang, aspek ratio, taper ratio dan sudut puntir (twist). Dan 
selanjutnya adalah merencanakan dimensi sayap berdasarkan pemilihan-
pemilihan di atas. 
Perancangan sayap kapal hydrofoil FPB-28 ini didasarkan pada 
kondisl foilborne (cruise) yaitu pada kecepatan maximal 40 !<not dengan 
beban maximal. 
IV.1 PERHITUNGAN BEBAN SAYAP 
Kapal hydrofoil mempunyai 2 buah sayap, yaitu sayap depan dan 
sayap belakang yang keduanya mempunyai gaya angkat (lift force) untuk me-
ngangkat berat keseluruhan dari badan kapal. Kapal hydrofoii pada posisi 
foil borne diasumsikan sama dengan sebuah batang yang ditumpu kedua 
ujungnya, maka beban yang diterima oleh masing-masing sayap adalah : 
• Be ban yang diterima oleh foil de pan : 
W1 = 
Jarak foil belakang s/d titik berat 
-------............ ----- x Berat max 
Jarak foil depan s/d foil belakang 
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x68,5 - 26,417 ton 
• Beban yang diterima oieh foil belakang : 
\V1 = 
V·/1 = 
Jarak foil depan s/d t!tik berat 
Jarak foil depan sid ioii belakang 
10,96 
17,84 
x 68,5 = 42,003 ton 
x Beiat max 
e Daya angkat maximum yang harus dibangkitkan sayap depan : 
L1 = W1 = 26,417 X 1000 X 9,81 = 259150.77 N 
e Daya angkat maximum yang harus dlbangl<itl~an sayap belal~ang : 
L2 = W2 = 42,003 X 1000 X 9,81 = 412849.43 N 
IV· 2 
Karena konfigurasi kapal hydrofoil FPB-28 menggunakan jenls tandem 
yang mana memungkinkan dimensi dari sayap depan dan sayap belakang 
sama, maka beban yang dipergunakan dalam perhitungan adalah beban 
terbesar antara sayap depan dan belakang. Sehingga beban yang diambil 
adalah beban maximum pada sayap belakang, baik untuk perancangan 
dimensi sayap depan maupun sayap belakang. 
iV.2 PEMILIHAN FOIL 
PemiUhan fofl adalah langkah yang panting dalam peiancangan 
sayap kapal hydrofoil, karena dengan memilih jenis foil yang cocok akan 
mempengaruhl karakteristlk dari sayap itu sendiri secara l~eseluruhan. Foil 
adalah penampang sayap dari kapal hydrofoil yang mempunyai bentuk dua 
d!mensi. 
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Pada perancangan lnl, direncanakan menggunakan aerofoil t'fpe National 
Advisery Commlte for Aeronoutlc 63-012 (NACA 63-012). 
Sistim penomoran darl seri 63-012 diindikasikan sbb: 
• Angka pertama menunjukkan design seri. 
• Angka kedua menunjukkan Iekas! maksimal ketebalan oalam persepu-
luh chord diukur dari leading edge. 
• Angka ketiga menunjukkan design lift koeffisien dalam persepuluh. 
• Dua angka terakhir menunjukkan tebal makslmurn dalarn % chord. 
NACA seri 63-012 : 
artinya NACA Seri 6 dengan lokasi maximal thicknes 0,3 chord dari leading 
edge dan di design pada koeffisien lift sebesar 0 dan ketebalan maksimal 










. (Trailing edge) 
Gambar 4.2 [12] 
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IV.3 PERANCANGAN DIMENSI SAYAP 
Dalam perancangan dimensl sayap, terleb!h dahulu memil!h sudut 
serang yang diharapkan sayap menimbulkan lift dan mampu mengangkat 
badan kapal pada kecepatan yang diinginkan, serta menghasi!kan drag (gaya 
seret) yang rendah. 
Selain itu juga JJerlu JJeninjauan terhadap adanya shock yang 
dapat terjadi pada kecepatan subsonic, untuk itu perlu dilakukan penundaan 
terjadinya sock yaitu dengan membuat sudut sapu (swept back) pada sayap. 
Fak1or lain yang perlu diperhatikan juga adalah pemilihan aspek ratio dan 
taper ratio. 
IV.3.1 SUDUT SERANG 
Agar kapal hidrofoil dapat terangkat ke atas permukaan air laut, maim 
pada sayap diberikan sudut serang sayap (a ). Sudut serang pad a peranca-
ngan sayap ini didasarkan pada kondisi cruise kapal hydrofoil (foilborne) dan 
kondisi kapal dengan kapasitas muatan penuh. Adapun sudut serang ( a ) 
tetap yang direncanakan sebesar 6. Dari gambar 4.4 a dengan harga a= 6 
didapatkan harga koeffisien lift (CQ sebesar 0,65. Dari gambar 4.4 b dengan 
harga Cl = 0,65 harga koeffisien dragnya tidak terlalu besar, yaitu Cd = 
0.0043. 
iV.3.2 SWEPT BACK 
Untuk menunda terjadinya shock pada waktu cruise, maka dibuat 
sudut sapu (swept back) pada sayap. Swept back diukur dari sumbu tegak 
lurus centre line pesawat dengan 1/4 chord line sayap. Besarnya swept back 
direncanakan sebesar 20° . 
Teknik Perbpalan • JTS 
TUGAS AK.HIR (TP 1703) IV· 7 
25% chord line 
Gam bar 4.4 (12] 
Komponen kecepatan udara pada s;.;eep back vving 
Dengan adanya sudut sapu, maka kecepatan efektif yang mengenai 
sayap adalah : 
Vefektif = Vo Cos A 
Vo = kecepatan fluida bebas (kecepatan kapaQ 
Veffektif = 20,560 Cos 20°. 
= 19,32 m/s 
IV.3.3 LUASAN SAYAP (S) 
Luasan sayap didekati pada kondisi cruise dimana gaya angkat (L) yang 
diberikan sama dengan be ban yang harus disanggah tiap-tiap foil depan dan 
belakang 01'1). 
L = W = 1. p V S CI 2 
S = 2W 
pV2 Cl 
dimana: S = Luasan sayap (m ) 
'· 
W = Berat kapal 
p = Oenstty air laut pada 20° 
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S= 
- 1025 (Kg/m ) 
V = Kecepatan kapal 
CJ = Koeffisien Lift 
2 (412849,43) 
., 
(1025) (19,32r (0,65) 
- 3,32 m2 
IV.3.4 TAPER RATIO (A. ) 
IV· 8 
Taper ratio adalah perbandingan antara chord ujung sayap (tip 
choro') dengan chord pangkal sayap (root chord).[4j Penggunaan taper ratio 
ini adalah untuk memberikan distribusi lift pada sayap yang berkurang 
semakin ke ujung sayap. Oistribusi lift yang baik didekati dengan taper mtio 
berharga 0,2- 0,5. [7] 
Pada pemncangan ini, baik untuk foil depan maupun belakang , di-
rencanakan A. = 0,3 
IV.3.5 ASPECT RATIO (AR) 
Adalah ukuran kelangsungan dari sayap yang merupakan perban-
dlngan antara span (b) dengan Chord rata-rata (c) : [2] 
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Menurut prandtl harga aspect ratio umumnya berkisar antara 1 s/d 
7.[9] Dalam perancangan sayap depan dan betakang lnl direncanakan AR = 3. 
IV.3.6 SPAN (b) 
Span adalah besar rentang sayap a tau jarak antara dua ujung sayap. 
Dari persamaan di atas dida'patkan : 
b- V AR S 
= ...; 3. 3,32 
IV.3.7 CHORD 
= 3,156 m 
Chord adalah ukuran panjang dari foil. Dengan adanya taper ratio 
maka chord pada pangkal (Cr) dan Chord pada ujung sayap (Ct) tidak sama. 
Chord rata-rata dapat diketahui dari persamaan sbb : 
* Chord rata-rata b 3,156 ,.._ 
-
~ = 1,05 2m "' - AR 3 
2C 2. 1,052 
* Root Chord (Cr) Cr=-
- = 1,61 9 m [7] 
1 +A. 1 + 0,3 
• Tip Chord (Ct) Ct = Cr. X = 1,619. 0,3 =0,486 m ...... L'J 
IV.3.8 nA/JST (e) 
Twist. adalah sudut negatif yang diberikan pada ujung sayap se-
hingga seolah-olah ujung sayap dipuntir ke bav.:ah. 
Tujuan darl penggunaan twist ini adalah bila terjadi stall maka bag ian 
P~ngkal s~"~p'ah "~ng ~v~n ct~ll torlohih d~h••'u Sehingn-:~ ~rl,.~n "~nn to..A.I '\ '-4J'-4 I Jto..41 ...... ,"'-4 """'-:\.4 '-V IV.._,t ~11'-"1 • 111 ~"""" "-41 1'""'1 J'""'ll~ 
Teknik Perk.apalan • lTS 
TUG.-\5 AKHIR (TP 1703) IV · 10 
terletak di ujung sayap ak:m mampu mengemballkan kestabilan pesav.:at. 
Keuntungan lain dengan adanya twist In I adalah : 
• Dapat memberlkan dlstribusllift sepanjang sayap menyerupai ellips dimana 
bila terbentuk distribusi lift seperti ellips maka beban pada ujung sayap 
sama dengan nol, sehingga mengurangi moment bending pada pangkal 
sayap. 
• Dapat mengurangi tip vortex karena perbedaan tekanan atas dan bawah 
aero foil di daerah ujung sayap tldak terlalu besar, sehingga dengan dernikian 
dapat memperkecil induced drag. 
Distribusi lift sepanjang sayap terdiri dari dua bag ian, yaitu : 
• Basic distribution lift adalah distribusi lift yang tergantung pad a tv.;ist. 
• Additional distribution lift adalah distribusi lift yang tergantung pada sudut 
serang dan tldak dipengaruhi oleh twist Untul{ menghitung distribusi lift 
dapat dipakal persamaan-persamaan sbb: 
L = C .1 p V Cl 
2 
Cl = Cia . Cl + Clb 
s 
Cia=- 'a Cb .... 
Clb = 
e ae S 
~__,_. Lb 
Cb 





Cl = Koeffisien lift untuk fixed angle of attack 
Cia = Additional section lift coeffisien 
Clb = Basic section lift coeffisien 
Teknik Perk,apalan • ITS 
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La= Additional section lift 
Lb = Basic section lift 
ae = Effektif lift curve slope 
e = twist 
b = Span dari sayap 
S = Luas sayap 
C = Chord untuk setiap poslsi pada sayap. 
IV- 11 
Dalam perancangan kapal hydrofoil ini, untuk foil bagian depan maupun 
bag ian belakang digunakan twist sebesar 1. 
* Perhitungan distribusi lift untuk sayap : 
A.= 0,3 
AR = 3 
b= 3,156m 
p = 1025 Kg/m pad a kondisi 20 C 
V = 19,32 m/s 
C = -0,359 X+ 1,619 
S = 3,32 m2 
cl = 0,65 
ae = 0,1 [7] 
Dari tabel I basic span lift distribution data : 
''ntu~~' AR = 3 rt!:ln ). = ~ n!:ld!:l sn!:ln utico st!:ltJ'on \tl(ht?\ = n (n!:!nnlr!:ll 
-· ,, '' """'._,. "' v ,.,- - ,..,...... ···-- "...... .. 11 -~-, - ,..,-··;:::,·'-
sayap), maka diperoleh harga Lb =- 0,163 
Dari tabel II Additional lift distribution data : 
Untuk AR = 7 dan A. = 0,4 pada span wise station y/(b/2) = 0, maka di-
pero!eh La = 1,35 
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Sehingga: 
3,32. 1,350 
Cia = 1,619 . 3,156 
= 0,878 




Cl = (0,878) (0,65) + (0,011) 
= 0,581 
L = (1i2) (1025) (19,32) 2 (1,618) (0,581) 
= 179872,734 N/m 
IV· U 
Untuk selanjutnya dengan cara yang sama dibuat perhitungan lift per unit 
~ ... -n sep-nj·-ng span H-s:l p~·'"-:..u ... g~"" 1:# dap~t ""':.-~-o,..u.,..n sbb · ;:)tJd.l d. I d.l I • d. I <;;:II Ill II d. II II L d. Ulld.I,Jo;;: 11\d. • 
Y/(b/2) y c La Lb Cia Clb I I 
0,000 0,000 1,618 1,350 - 0,163 0,878 0,011 i i 
0,200 0;316 1,392 1,279 - 0,112 0,967 0,008 I 
0,400 0,631 1,165 1,166 . 0,016 1,053 0,001 I 
I 
0,600 0,947 0,939 0,985 0,068 1,104 - 0,008 J 
0,800 1,262 0,712 0,726 0,102 1,073 - 0,015 I I 
0,900 1,420 0,599 0,528 0,098 0,928 . 0,017 I j 
0,950 I 1,499 0,542 0,369 0,078 0,716 . 0,015 i I I I I 
0,975 1,539 0,514 0,250 0,049 0,512 . 0,010 I j 
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Y/ (b/2) y Cl L 
0,000 0,000 0,581 179872,734 
0,?00 0,316 0,637 169558,931 
0,400 0,631 0,686 152845,538 
0,600 0,947 0,710 127478,612 
0,800 1,262 0,682 92914,792 
0,900 1,420 0,586 67095,066 
0,950 1,499 0,450 46698,890 
r 
0,975 1,539 0,323 31716,204 
IV.3.9 GAYA ANGKAT TOTAL 
Gaya angkat total merupakan Juasan kurva distribusi lift sepanjang 
sayap seperti ditunjukkan dalam gambar 4.6a. Dengan menggunakan in-
tegrasi numerik aturan simpson didapat gaya angkat total. 
Y/ {b/2) y L FS I HASIL 
0,000 0,000 179872,734 1,000 179872,734 
0,200 0,316 169558,931 4,000 678235,723 
0,400 0,631 152845,538 2,000 305691,076 
0,600 0,947 127478,612 4,000 305691,076 
0,800 1,262 92914,792 0,125 I 509914,449 
0,850 1,341 80004,929 1,000 116143,49 
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Y/ (b/2), y L 
0,900 1.420 67095,066 
0,925 1,460 56896,978 
0,950 1,499 46698,89 
0,963 1,520 39207,547 
0,975 1,539 31716,204 






2 . (1/3 . 0,2 . ~ HASIL) 










Dari perhitungan dapat diketahui bahwa ternyata gaya angkat 
total, Jebih besar dari be rat pesawat Oleh karena itu tidak perlu dilakukan 
koreksi luasan. Adapun selisih gaya lift dan berat pesawat yang harus 
disangga tiap-tlap foil adalah sbb: 
L = 426481.885 - 412833,834 
= 13648,051 N 
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PERHITUNGAN PERANCANGAN SAYAP BENAM 
UNTUK TIPE KAPAL HYDROFOIL FPB-28 
PERHITUNGAN DIMENSI SAYAP 
• Sudut serang (a:) - 60 
• Koeffislen Uft: (CQ = 0,65 
• Swept back (A) = 20° 
• Luasan sayap (S) 
- 3,32 m2 
• Taper Ratio (A) 
-
0,3 
• Aspect Ratio (AR) = 2 
• Span (b) = 2.597 m 
• Chord rata-rata (C) = 1,299 m 
• Root Chord (Cr) = 1,998 m 
• Tip Chord 
-
0,599 m 
• Twist = ·10 
IV· L6 
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• Besamya lift total sayap : 
l = 2 X 1/3 X 0,2 X 2~,846 
= 426600,965 N/m 
= 426600,965 N 
IV· 18 
c La Lb 
1,998 1,339 ·0, 122 
1,718 1,279 -0,058 
1,439 1,172 -0,016 
1,159 0,992 0,050 
0,879 0,731 0,082 
0,739 0,525 0,073 
0,669 0,358 0,059 
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PERHITUNGAN PERANCANGAN SAYAP BENAM 
UNTUK TIPE KAPAL HYDROFOIL FPB-28 
PERHITUNGAN OIMENSI SAYAP 
• Sudut serang (a) - 60 
• Koefflslen Uft (CO - 0,65 
• Swept back (A ) 
-
20° 
• Luasan sayap (S) 
-
3,32 m2 
• Taper Ratio (A.) 
-
0,3 
• Aspect Ratio (AR) 
-
4 
• Span (b) 
-
3,673 m 
• Chord rata-rata (C) 
-
0,918 m 
• Root Chord (Cr) = 1,413 m 
• Tip Chord 
-
0,424 m 
• Twist = ·10 
IV-19 
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Y/ (b/2) y 


















• Besamya lift total sayap : 
l = 2 X 1/3 X 0,2 X 1741223,238 
"" 232163,098 N/m 
= 426399,1n N 
IV· 21 
c La Lb 
1,413 1,360 -0,199 
1,215 1,284 -0,_138 
1,017 1,162 -0,012 
0,819 0,978 0,080 
0,622 0,723 0,123 
0,523 0,532 0,118 
0,473 0,378 0.092 
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PERHITUNGAN PERANCANGAN SAYAP BENAM 
UNTUK TIPE KAPAL HYDROFOIL FPB-28 
PERHITUNGAN DIMENSI SAYAP 
• Sudut serang (a) 
• Koefflslen Lift (CO 
• SWept back (A ) 
• Luasan sayap (S) 
• Taper Ratio (.1.) 
~ Aspect Ratio (A R) 




= :),32 m2 
= 0,3 
= 5 
= 4,107 m 
• Chord rata-rata (C) = 0,821 m 
1.264 m 
0,379 m 
• Root Chord (Cr) = 
• Tip Chord 
• Twist 
IV- 22 
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• Besarnya lift total sayap : 
L = 2 X 1/3 X 0,2 1556401,134 
= 207520,151 N/m 
= 426126,407 N 
IV-24 
c La Lb 
1,264 1,369 ·0,226 
1,087 1,288 -0,159 
0,910 1,159 ·0,012 
0,733 0,971 0.091 
. 
0,556 0,720 0,138 
0,468 0,531 0,131 
. 
0,423 0,384 0,107 
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PERHITUNGAN PERANCANGAN SAYAP BENAM 
UNTUK TIPE KAPAL HYDROFOIL FPB-28 
PERHITUNGAN DIMENSI SAYAP 
• Sudut serang (a) = 60 
• Koeffislen Uft (CQ = 0,65 
• SWept back (A ) 
-
200 
• Luasan sayap (S) = 3,32 m2 
• Taper Ratio (A.) = 0,3 
• Aspect Ratio (AR) = 5 
• Span (b) = 4,499 m 
• Chord rata-rata (C) 
-
0,750 m 
• Root Chord (Cr) = 1,154 m 
• Tip Chord = 0,346 m 
• Twist = -10 
IV· 25 
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• Besar lift total sayap : 
l = 2 X 1i3 X 0,2 X 1419052,183 
= 169273,624 N/m 
= 425754,1515 N 
IV· 27 
c La Lb 
1,154 1,378 -0,253 
0,992 1,290 -0,176 
0,831 1,155 -0,012 
0,669 0,966 0,102 
0,508 0,717 0,152 
0,427 0,531 0,148 
e. 
0,386 0,392 0,119 










Teknik J'erk.apalan • JTS 
TIJGAS AKHIR (TP 1703) 
PERHITUNGAN PERANCANGAN SAYAP BENAM 
UNTUK TIPE KAPAL HYDROFOIL FPB-28 
PERHITUNGAN OIMENSI SAYAP 
• Sudut serang (a) = 60 
• Koeffisien Utt (CQ = 0,65 
• Swept back (A) 
-
20° 
• Luasan sayap (S) 
- 3,32 m2 
• Taper Ratio (A) 
-
0,3 
• Aspect Ratio (A R) 
- 7 
• Span (b) 
- 4,859 m 
• Chord rata-rata (C) == 0,694 m 
• Root Chord (Cr) 
- 1,068 m 
• Tip Chord 
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• Besarnya ltft total sayap : 
l = 2 X 1/3 X 0,2 X 1312n6,744 
;: 175036,899 N/m 
= 425276,908 N 
IV- 30 
c La lb 
1,068 1,386 -0,276 
0,918 1,291 -0,192 
0,769 1,152 -0,013 
0,619 0,959 0,112 
0,470 0,713 0,163 
0,395 0,535 0,160 
0,358 0,398 0,130 
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TUGAS AKHIR (fP 1703) 
PERHITUNGAN PERANCANGAN SAYAP BENAM 
UNTUK TIPE KAPAL HYDROFOIL FPB-28 
PERHITUNGAN DIMENSI SAYAP 
• Sudut serang (a) 
-
60 
• Koefflslen Uft (CQ = 0,65 
• Swept back (A) = 20° 
• Luasan sayap (S) = 3,32 m2 
• Taper Ratio (1) 
- 0,2 
• Aspect Ratio (AR) 
-
3 
• Span (b) 
-
3,181 m 
• Chord rata-rata (C) 
- 0,694 m 
• Root Chord (Cr) = 1,060 m 


































AR = 3; b = 3,181 m; V = 40 Knot 
Alpha= 6; S = 3,32 mA2; Cr = 1,060 m; Ct = 0,353,tn 
........--
~-----­. 
_,_ Lambd~ = 0,2 
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1,071 - 0,020 
0,847 
- 0,018 
0,573 - 0,012 
• Besamya lift total sayap : 
l = 2 X 1/3 X 0,2 X 2011433,865 
= 268191,182 N/m 
= 4265n,842 N 
IV-34 
c La Lb 
1,767 1,385 - o. 162 
1,485 1,308 - 0,111 
1,202 1,176 - 0,012 
,, . 
0,919 0,975 0,068 
0,636 0,726 0,101 
0,495 0,528 0,092 
0,424 0,369 0,073 
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TUGAS AKHIR (TP 1703) 
PERHITUNGAN PERANCANGAN SAYAP BENAM 
UNTUK TIPE KAPAL HYDROFOIL FPB-28 
PERHITUNGAN DIMENSI SAYAP 
• Sudut serang (a) 
-
60 
• Koeffislen Lift (CQ = 0,65 
• Swept back (A ) 
-
20° 
• Luasan sayap(S) 
-
3,32 m2 
• Taper Ratio (A.) 
-
0,3 
• Aspect Ratio (AR) = 3 
• Span (b) 
-
3,156 m 
• Chord rata-rata (C) 
-
0,694 m 
• Root Chord (Cr) = 1,052 m 
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0,928 - 0,017 
0,716 - 0,015 
0,512 
- 0,010 
• Besamya lift totar sayap : 
L = 2 X 1/3 X 0,2 X 1994333,0JO 
= 265911,071 N/m 
= 419607,617 N 
IV· 37 
c La Lb 
1,618 1,350 - 0,163 
1,392 1,279 - 0,112 
1,165 1,166 - 0.016 
_,.. 
0,939 0,985 0,068 
0,712 0,700 0,102 
0,599 0,500 0,098 
0,542 0,339 0,078 











Teknik Perbpalan - ITS 
TUGAS AKHIR (TP 1703) 
PERHITUNGAN PERANCANGAN SAYAP BENAM 
UNTUK TIPE KAPAL HYDROFOIL FPB-28 
PERHITUNGAN DIMENSI SAYAP 
• Sudut serang (a) = 60 
• Koefflslen Lift (C~ = 0,65 
• SWept back (A) = 20° 
• Luasan sayap (S) = 3,32 m2 
• Taper Ratio (A.) = 0,4 
• Aspect Ratio (AR) = 3 
• Span (b) = 3,181 m 
• Chord rata-rata (C) = 1,060 m 
• Root Chord (Cr) = 1,515 m 
• Tip Chord = 0,606 m 
• Twist = -10 
IV-38 
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• Besarnya lift total sayap : 
l = 2 X 1/3 X 0,2 X <283283,481 
= 268106,493 N/m 
= 426443,137 N 
IV-«< 
c La Lb 
1,515 1,322 - 0,165 
1,333 1,260 - 0,118 
1,151 1,161 - 0,016 
0,969 0,996 0,068 
0,788 0,743 0,104 I ! 
0,697 1 0.543 . 0.099 ~ i I 
.. ~ --·-·· _____ .. I O,u5i 0,389 0,079 
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TUGAS AKHIR (TP 1703) 
PERHITUNGAN PERANCANGAN SAYAP BENAM 
UNTUK TIPE KAPAL HYDROFOIL FPB-28 
PERHITUNGAN DIMENSI SAYAP 
• Sudut serang (a) 
-
60 
I • Koeffislen Lift (CQ = 0,65 
• SWept back (A) 
-
20° 
• Luasan sayap (S) = 3,32 m2 
• Taper Ratio (A.) 
-
0,5 
• Aspect Ratio (AR) = 3 
• Span (b) = 3,181 m 
• Chord rata-rata (C) = 1,060 m 
• Root Chord (Cr) 
-
1,414 m 
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0,943 - 0,014 -




• Besarnya lift total sayap : 
l = 2 X 1/3 X 0,2 X 2011497,889 
= 268199,719 N/m 
= 426591,420 N 
IV· 43 
c La Lb 
1,414 1,302 . 0,164 
1,272 1,248 . o. 11~ 
1,131 1,160 - 0,016 
0,990 1,004 0,068 
0,843 0,754 0,108 
0,778 0,552 0,100 
" 0,742 0,401 0,080 
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GRAFII< LIFT vs KECEPATAN 
Lambda = 0,3 ; b = 2,597 m ; Alpha = 6 
S = 3,32 m ""2 ; Cr = 1 ,998 M ; Ct = 0,599 ; W = 68,5 ton 
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GRAFIK L_IF'T vs KECEPATAN 
Lambda == D,3 ; b = 4,859 m ; Alpha = 6 
S = 3,32 m"" 2 ; Cr == 1,068 M ; Ct = 0,320 ; W = 68,5 ton 
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BESARNYA LIFT TOTAL OARI SAYAP UNTUK TIAP KECEPATAN 
KECEPATAN AR = 2 AR = 7 
30 knot 239946,472 N 239201,741 N 
32 knot 273005,763 N 272158,425 N 
. 
34 knot 308197,~12 N 307241,348 N 
36 knot 345522,919 N 344450,507 N 
38 knot 384980,783 N 383785,905 N 
40 knot 426600,965 N 425276,908 N 
Teknik Perk3palan • n~ 
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BAB V 
ANALISA PERANCANGAN SAYAP 
Perancangan sayap lni menyangkut beberapa pemllihan parameter. 
yaitu meliputi pemilihan jenis foil, sudut serang tetap, aspek ratio, taper ratio 
dan sudut puntlr (twist). Parameter-parameter tersebut ditetapkan berdasar-
kan pertimbangan optimlsasi perancangan sayap dalam segl : 
• Kemampuan sayap menghasilkan lift (gaya angkat), sehingga mampu men-
gang kat badan kapal ke atas permukaan air dengan beban penuh pada 
kecepatan yang direncanakc:m. 
• Sekecil mungkln sayap menimbulkan c:;frag (tahanan) utamanya induced 
drag yang menyebabkan naiknya drag secara keseluruhan dan menurun-
kan lift. 
• Kekuatan struktur sayap terhadap timbulnya bending momen sepanjang 
span akibat distribusl beban yang dialaml sepanjang span sayap. 
• Tinjauan atas kemungkinan terjadlnya stall, yaitu suatu keadaan dimana 
kapa! hydrofoil kehilangan daya angkatnya akibat perubahan medan a!iran 
di sekitar sayap benam. 
Perhitungan perancangan sayap dalam pembahasan ini dilakukan 
dengan merubah beberapa parameter antara lain : Sudut serang, Aspect 
Ratio dan Taper Ratio, sementara parameter lain seperti kecepatan M. 
beban r;t.f), swept back (A) dan tvvist diasumsikan tetap. Hal ini dimaksudkan 
untuk mengetahul pengaruh variable-variable terse but terhadap distribusi lift 
sepanjang span sayap dan besarnya total lift sayap. Oisamping itu adalah 
Teknik Perkapalan • ITS 
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untuk mengetahui juga pada sudut angle_; of attack berapa terjadi kondisi 
foil borne. 
Analisa yang dilakukan disini akan dibagi atas 4 bagian yattu : 
• Analisa pengaruh geometri foil pada karakteristik sayap benam. 
• Analisa pengaruh Aspect Ratio (AR) terhadap distrlbusllift sepanjang span 
dan total lift sayap benam. 
• Analisa pengaruh Taper Ratio Q.) terhadap distribusi lift sepanjang span dan 
total lift sayap benam. 
• Analisa pengaruh sudut serang terhadap besarnya lift. 
V.1 ANALISA PENGARUH GEOMETRI FOIL PADA 
KARAKTERISTIK SAYAP BENAM 
Foil adalah penampang sayap dari kapal hydrofoil yang mempunyai 
bentuk 2-D. Karakterltik foil yang dipilih inl mempengaruhi karakteristik sayap 
itu sendiri secara keseluruhan. V~rakteristikfoil ini ditentukan dari hasil test yang 
dilakukan di dalam wind tunnels (terowongan angin) dengan model chord yang 
konstan sepanjang span dan spannya sepanjang jarak tepl-tepl terowongan 
yang dimodelkan dengan asumsi sebagal infinite wing (sa yap tak terbatas). [1] 
Hasilnya dinyatakan dalam bentuk grafik yang menunjukkan besarnya 
koefisien lift (CI), koefisien drag (Cd), koefisien moment dan angle of attack. 
NACA (National Advisery Commtte for Aeronotic) telah mengeluarkan ber-
bagai type aerofoil dalam berbagai seri yang disertai dengan hasil test yang 
dilakukan di terowongan angin. Sehing?a dalam perancangan sayap ini 
dimungkinkan untuk memilih type foil darl NACA series yang disesuaikan 
dengan kebutuhan karakteristik foil yang diharapkan. 
Teknik Perkapalan • ITS 
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Oalam pemillhan foil hal yang menjadi perhatian adalah geometri foil 
tersebut yang harus mempunyal ketebalan yang memadal. Pertimbangan ini 
berkaitan dengan kekuatan struktur sepanjang sayap (span) yang dikenai 
beban. Ukuran ketebal-an ini sebatas memungkinkan secara kekuatan struktur 
bagi sayap untuk mengangkat beban. Bersamaan dengan itu diupayakan 
beban struktumya sekecil mung kin . Perhatian lainnya adalah menyangkut juga 
agar C1max yang diakaitkan dengan kondisl operaslonal kapal yang diren-
canakan, yaitu saat kondlsl foil borne dimana kapal bergerak dengan 
kecepatan penuh maupun saat kondisl take off atau landing ketika high lift 
devices diaktifkan. Clmax ini akan diperoleh untuk memprediksi karakteristik 
kecepatan kapal hydrofoil saat mana stall mungkin terjadi, , yaitu : low 
subsonic speed dan high subsonic speed. 
V.1.1 LOW SUBSONIC SPEED 
Pada kecepatan lnl stall diaklbatkan.karena sudut serang yang melam-
paui harga koeffislen lift maximalnya, sehingga dapat mengakibatkan ter-
jadinya separasi boundary layer. Kondisi ini terjadi pada saat kapal hydrofoil 
terangkat rendah (low subsonic speed) yaitu saat akan tlnggal landas (take 
off) atau landing dimana untuk memperbesar harga Cl dilakukan dengan 
menambah sudut serang dlsamping menggunakan higt lift device. Besarnya 
kecepatan dimana stall dapat terjadi pada kecepatan rendal1 dinyatakan 
dengan persamaan sbb : 
Vstall = ... I g t 
V p S Clmax (5.1) 
Dimana Cl max = Koeffisien lift maximal pada sudut serang maksimal 
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dibawah pengaruh high lift device. Oengan harga Cl max yang makin 
besar, maka kecepatan stall semakln rendah, sehlngga kapal hydrofoil 
akan lebih aman balk pada take off maupun lending. 
Balam perancangan hidrodinamika, sebuah sayap kapal hydrofoil 
dirancang agar stall pertam.a kall terjadi pada pangkal sayap. Adapun alasan 
mengapa stall harus terjadl pada pangkal sayap adalah karena luasan pe-
ngendali pada baglan ujung sayap ltulah yang dapat memperbalkl keadaan 
sehlngga blla stall terjadl pada p:mgkal sayap maka luasan pengendali inl 
dapat berfungst: Untuk dapat memperoleh keadaan demikian, maka sudut 
serang pada ujung sayap harus leblh kecil dari pangkal sayap yaitu dengan 
jalan memberikan puntiran pada ujung sayap (twist). 
V.1.2 HIGH SUBSONIC SPEED 
Pada kecepatan i.nl stall diakibatkan karena adanya shock, sehing-
ga dapat mengakibatkan terjadinya separasl boundary layer. Shock adalah 
daerah yang sangat tipls (tebal < 10 Cm) dimana aliran yang melevJatinya 
berubah sifatnya oleh proses adiabatis. Shock akan terjadi apabila pada 
permukaan aerofoil kecepatan lokal aliran telah mencapal angka Mach M > 1. 
Pada aerofoll slmetris lokasi shock terjadi paling awal adalah pada bagian 
atas, dimana terjadi peningkatan kecepatan aliran karena bentuk dar! aerofoil 
tsb. 
V .1 .2.1 Crest 
Pada kecepatan high subsonic, bentuk aerofoil yang sedemikian rupa . 
akan menyebabkan kecepatan aliran lokal pada permukaan aerofoil lebih 
tinggi daripada kecepatan aliran bebas. Tltik atau daerah dimana kecepatan 
lokal dicapai harga maksimal dinamakan crest. Letak crest dipengaruhi oleh 
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sudut serang (a ). Untuk sudut serang yang sama dengan nol dan profil 
aero foil simetris,.. maka crest terjadl pada oaerah maksimal dengan keteoatan. 
Sedangkan bila sudut serang bertambah maka crest akan bergerak ke muka 
aerofoil. 





• Sudut serang ( ~ ) -:J= 0 
CREST 
V.1.2.2 Kenaikan drag 
Suatl,l sayap yang bergerak di dalam st,Jatl,l flu Ida dengan kecepatan 
tertentu maka pada permukaan sayap akan terjadi bqundary layer, apabila 
kecepatan fluida bebas semakln tinggl maka pada permukaan atas sayap 
akan terjadl kenaikan kecepatan lokal. Paoa saat ltulal1 terjadl shock di per-
mukaan sayap. Shock pertama kali terjadi pada daerah crest, karena di 
daerah inilah kecepatan kritis terjadi. Setelah terjadi shock maka akan ada 
perubahan tekanan, density, temperatur dan mach number. Perbedaan 
takanan dan penurunan kecapatan akan membuat panabalan boundary layer. 
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Momentum darl aliran akan turun, sedangkan tegangan geser membesar 
sehlnggaakan terjadl separasi ali ran. Karen a terjadl separasi ali ran maka terjadl 
kenalkan drag yang besar. Kenaikan drag lnl akan semakin cepat terjadi 
pada sudut serang yang semakin besar. Sudut serang yang besar akan 
mengeser crest semakln ke depan sehingga shock akan terjadi lebih awal. 
V.1.2.3 Menunda Terjadinya Shock Pada Sayap 
Dengan adanya shock, maka akan terjadl kanaikan drag yang 
besar. Adanya shock pada sayap pad a kecepatan high subsonic adalah suatu 
hal yang sedapat mungkin dihindarl penggunaan sudut sapu (swept back) 
untuk sayap high subsonic speed adalah un_tuk menunda terjadinya shock 
pada sa yap. Swept back atau sudut sapu sayap diukur dari sumbu tegak lurus 
centre line pesawat dengan seperempat chord line dari sayap. 
Komponen udara bebas tidak langsung secara efektif mengenai 
sayap, hanya komponen kecepatan yang tegak Jurus dari sayap yang efektif 
sepertl terlihat pada gam bar berikut. 
. -.Jo"-
V, • V0 sin A ]\ 0 ., I' 
. ~ . 
'-l \ ,..... A-,- -- - ·- -f-- - -
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., 




Dengan adanya sudut sapu, maka kecepatan efektif yang mengenai sayap : 
V eff = Vo Cos A 
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V.2 ANALISA PENGARUH ASPECT RATIO TERHADAP 
OISTRIBUSI SEPANJANG SPAN DAN TOTAL LIFT 
SA YAP. 
Pada sayap dengan Aspect Ratio kecll distribusi lift terbesar ter-
akumulasi pada root chord dan berkurang seiring dengan bertambahnya 
Aspect Ratio. Hal lnl karen a pada sayap dengan Aspect Ratio kecil mempunyai 
span yang kecll pula sehingga pengaruh tip vortex pada pangkal sayap (root 
chord)maslh cukup besar. Hallnl berbeda pada sayap dengan Aspect Ratio 
besar akan mempunyal span yang cukup panjang sehingga pengaruh tip 
vortex pada pangkal sayap sudah jauh berkurang. 
Lebih jauh blsa dlpahaml bahwa besarnya Aspect Ratio dengan span 
cukup panjang akan menimbulkan kebocoran aliran (tip vortex) pada ujung-
ujung sayap yang leblh kecil dibandingkan dengan sayap dengan aspect ratio 
kecil dengan span lebih pendek. Hal lnl mengingat pada sayap tiga dimensi 
(sayap terbatas) akan terjadi suatu kebocoran aliran dari daerah yang ber-
tekanan tinggi di bagian bawah sayap ke daerah bertekanan rendah pada 
bagian atas sayap yang terjadl pada baglan ujung sayap, adanya J.:ebocoran 
inllah yang dinamakan tip vortex. Jlka kebocoran aliran ini dikombinasikan 
dengan allran flulda bebas yang arah allrannya horisontal, maka akan me-
nghasilkan resultan aliran sepertl terlihat pada gam bar di oawah : 
LOW PRESSURE- . Jj;;j;~ 
-: ----~== HIGH PRESSURE J 
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Dari gambar terlihat bahwa karena adanya tip vortex, lift menjadi condong ke 
belakang darl poslsl semula. akibatnya terjadl komponen hortsontal darl un 
yang arahnya berlawanan dengan arah kapal, komponen inilah yang disebut 
induced drag. Persamaan untuk menghitung induced drag adalah sbb : 
Di = 1/2 p V2 S Cdl 
Dlmana : Dl = Induced drag 
Cdi = Koefflsien Induced drag . 
2 
Cdl = _g_ 
.n AR 
Dari persamaan diatas terlihat bahwa penggunaan aspek ratio yang 
besar akan mengurangi induced drag karena pengaruh tip vortex pada 
pangkal sayap (root chord) sudah jauh berkurang dibandlngkan dengan pada 
ujung sayap, sehingga koefflsien lift tiap section yang dihasllkan juga leblh 
besar. 
Dengan semakin besarnya aspect ratio, maka sayap akan semakin 
menyerupai sayap 2-D sehlngga Cl juga semakin besar. Tetapl kenalkan Cllnl 
tldak memperbesar induced drag karena kenaikannya jauh leblh kecil diban-
dingkan kenaikan Aspect ratio. 
Darl perhitungan perancangan sayap klta melihat bahwa nllal Aspect 
ratio yang semakin besar selalu dtlkutl dengan bertambahnya panjang span 
sayap dan juga disertai dengan berkurangnya root chord dan tip chord yang 
selanjutnya sayap semakln tipls sepanjang span. T entunya In I akan menlm-
bulkan beberapa kesulitan tersendiri khususnya kekuatan kontruksi sayap, 
karena semakin panjangnya bentangan sayap mengakibatkan bending momen 
yang terjadl semakln besar pula pada kontruksl tersebut. Hallnl pun menlm-
bulkan kesulitan dalam menye~iakan material yang sanggup mengatasl besar-
nya bending momen. 
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V.3 ANALISA PENGARUH TAPER RATIO TERHADAP 
DISTRIBUSI LIFT SEPANJANG SPAN DAN TOTAL 
LIFT SAYAP 
Raslo/perbandlngan darl tip chord terhadap root chord adalah 
parameter panting. Pada sayap dengan taper ratio rendah cenderung mem-
punyal koeffisien ltft section lebih tinggi pada baglan ujung sayap dibandingkan 
dengan sayap yang taper ratlonya rendah. Sebaliknya pada baglan pangkal 
sayap (root chord) dengan taper ratio rendah mempunyal koefflslen lift section 
leblh rendah dibandingkan dengan sayap yang taper ratlonya tlnggl. Ke-
cenderungan lni mendorong terjadinya tip stall pada ujung sayap. Kecenderu-
ngan terhadap tip stall ditanganl dengan memberikan twist dan variasl aerofoll 
sepanjang sayap. Taper ratio dl bawah 0,2 umumnya tldak dlgunakan sebab 
tip stall cenderung menjadi berkeleblhan (terlalu banyak). 
Pada baglan lain taper ratio yang rendah menunjukkan pada pangkal 
sayap (root chord) dan ketebalannya lebih besar, dimana pada bagian ini 
mengalami bending momen terbesar sepanjang span sayap. Selanjutnya 
hallnl mempengaruhi besarnya lift section pada pangkal sayap yang lebih 
tinggl dlbandingkan sayap dengan taper ratio tlnggl, dan hal lnl berartl juga 
mengurangl aerodynamic bending momen pada pangkal sayap. 
Pada perhitungan, kita mellhat besarnya lift total pada sayap bertam-
bah besar seiring dengan membesarnya nilal taper ratio. Hallnl blsa dlpahaml 
sebagai kompensasi adanya pengurangan chord pada tlap sectlonnya ke 
arah ujung sayap kecil. 
V.5 ANALISA PENGARUH SUDUT SERANG TERHADAP 
BESARNYA LIFT 
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Agar kapal hydrofoil dapat terangkat ke atas permukaan air taut, 
maka pad a sayap diberikan sudut serang (a). Sudut serang pad a perhltungan 
perancangan In! dldasarkan pada kondisi cruise kapal hydrofoil (foiloorne) dan 
kondisi kapal dengan kapasitas muatan penuh. Pada perhitungan memperlihat-
kan kenaikan lift total sayap dengan bertambah b~sarnya sudut serang, hal in I 
bisa dipahaml bahwa dengan bertambahnya sudvt serang menimbulkan 
perbedaan kecepatan aliran yang semakln oesar antara bagian top wing 
terhadap bottom wing, dimana kenaikan kecepatan ini selalu diikuti dengan 
penurunan tekanan demikian pula dengan penurunan tekanan akan selalu 
diikutl dengan kenaikan tekanan (asas bernoulli). Sehingga kita menyaksikan 
nilai lift total sayap selalu bertambah seiring dengan bertambahnya sudut 
serang, namun pertambahan ini akan mencapai maksiml)m padasudLJttertentv 
dan inilah yang dikatakan sayap mengalami stall, yaitu suatu keadaan dimana 
kapal hydrofoil kehilangan daya angkatnya. 
Pada perhitungan c;lengan memberikan kecepatan yang berbeda 
dengan sudut serang dan bentuk sayap yang sama, menunjukkan dengan 
kecepatan yang semakin tinggi mampu meningkatkan lift total total. Begitu juga 
kita melihat pada perhitungan dengan memberikan bentuk sayap yang ber-
beda (Aspect ratio bertambah) dengan sudut serang dan kecepatan tetap, 
menunjukkan dengan bertambahnya Aspect ratio akan diikuti dengan 
peningkatan lifl Hal ini memberi gambaran bahwa besarnya Hft ditentukan dari 
kekuatan sirkulasi yang timbul pada saat sayap bergerak relatif terhadap 
bidang aliran, dimana kekuatan sirkulasi tersebut tergantung pada : Bentuk 
sayap, kecepatan aliran (kapaQ dan orientasl (sudut serang) terhadap bidang 
ali ran. 
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KESIMPULAN 
\-1 • 1 
Dalam perancangan sayap kapal hidrofoil dilakukan dengan terlebih 
dahulu mengkalkulasl beban total kapal pada kondisi muatan penul1. Beban 
total ini merupakan input awal dalam menghitung beban (gaya) yang mesti 
diangkat oleh masing-masing foil depan dan belakang. Dengan mengetahui 
titik be rat kapal hydrofoil, maka dapat dihitung beban yang mengenai masing-
masing sayap depan dan belakang. 
Disamping beban (vV) pada tiap-tiap sayap depan dan belakang, 
mal<a ada variable input lainnya yang menentukan optimisasi sayap. Variable 
variable tersebut adalah :Aspect ratio, Taper ratio, sudut serang dan twist. 
Dan diantara variable-variable di atas yang terkait langsung dengan geometri 
sayap (dimensi sayap) adalah aspect ratio dan taper ratio. 
Berdasarkan perhitungan perancangan sayap pada bab IV dan sediktt 
analisa terhadap hasil perhitungan yang dinyatakan dalam bentuk 
kurva/grafik, maka dapat diungkapkan beberapa kesimpulan berkaitan de-
ngan Aspect ratio dan taper ratio sbb : 
ASPECT RATIO : 
• Aspect ratio mempengaruhl distiibusi lift sepanjang 1i2 span sayap, dimana 
aspect ratio yang kecll distribu~i liftnya yang terbesarterakumulasi pad a root 
chord dan ini akan berkurang dengan semakin tingginya nilai aspect ratio. 
• Aspect ratio yang besar akan mengurangi induced drag, sehingga lift yang 
dihasf!kan sepanjang span sayap juga lebih besar. 
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• Aspect ratio yang membesar menyebabkan span sepanjang sayap juga 
bertambah besar, tetapl root chord dan tip chord semakin berkurang yang 
berarti sayap semakin tipis sepanjang sayap. Hal ini menimbulkan kesulitan 
khususnya kekuatan kontruksinya akibat bending momen. 
TAPER RATIO 
• Taper ratio mempengaruhl distribusllift sepanjang 1/2 span sayap, dimana 
taper ratio yang rendah mempunyallift yang lebih rendah pad a root chord , 
tetapl Jebih tlnggi pada tip cl1ordnya. Bertambahnya nllal taper ratio 
' 
menyebabkan semakin tingginya lift pada root chord dan semakin kecilnya 
lift pada tip chord. 
• Taper ratio yang rendah menunjukkan pada root chord dan ketebalannya 
lebih besar, sehlngga semakin rendah taper ratio akan mampu mengatasi 
bending momen sepanjang span, khususnya pada root chord. 
Dari hasil perhitungan, analisa dan kesimpulan ternyata untuk pe- rancangan 
sayap kapal hydrofoil FPB-28 ini memlliki Aspect ratio = 3 dan Taper ratio 
= 0,3, dengan beberapa pertimbangan sbb : 
• Span dengan aspect ratio= 3 adalah sebesar 3,156 m. Besarnya span inl 
sesuai dengan kondisl badan kapal dengan Iebar 3,2 m pada station 
ditempatkannya sayap, sehingga fungsl sayap sebagai penghasil lift dan 
penyelmbang/stabilitas kapal men}adi terpenul11. 
• Dengan aspect ratio = 3 dan taper ratio = 0,3 , maka besarnya root chord 
= 1,619 m dan thip chord = 0,486 m. Ternyata dengan jenls foil 63-012 
ketebalan maksimumnya sebesar 12 % darl chord, sehingga ketebalan 
pada root chord adalah 0,12 x 1,619 = o, 1943 m = 19,43 em . 
Dengan ketebalan ini akan sanggup mengatasi besarnya bending momen 
dang an span 3, 156 m. 
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• Oari perhitungan ternyata sayap dengan span ini mampu mengangkat 
badan kapal ke atas permukaan air pada kondisi kecepatan dan muatan 
penuh. 
Sehingga data dimensi sayap untuk kapal hydrofoil FPB-28 adalah sbb : 
• Jenls foil 
- NACA seri 63-012 
• Swept Back 
- 20 ° 
• Lvasan sayap (S) 
- 3,32 m 2 
• Taper Ratio '.t) - 0,3 
• Aspect Ratio (AR) =3 
• Span (b) 
-
3,156 m 
• Chord rata-rata 
-
1,052 m 
• Root Chord = 1,619 m ,1_ 




Perancangan sayap benam inl adalah salah satu langkah saja dari 
proses perancangan kapal hydrofoil secara keseluruhan. Karenanya ada 
keterkaitannya dengan perancangan bagian-bagian lain pada kapal hydrofoil, 
sehingga dilakukanlah spiral perancangan. 
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THIS PROGRAM COMPUTES AERODINAMIC PROPERTIES 
OF TRAPEZOIDAL WING WITH A GEOMETRIC TWIST 
by : ARIES SULISETYONO 
4894100274 
DIMENSION A(S) IALABS(S) IALIND(S) IC(S) ,CL(S) I CL 1 (8) I THET A(S) 






INTEGER ERRFID,WKTYPE1 WKID,CONNID 
PARAMETER (ERRFID=O,WKTYPE= 1,WKID= 1,CONNID=O) 
REAL LAMBDA,M(S},MBAR 
• MEMASUKKAN SPESIFIKASI SAYAP 
DATAAR,K,LAMBDA,RHO,TWIST,V,WLOAD/3.,8,0.3, 1025.,-1., 19.32, 
A 124352.238/ 
• JUMLAH STATION (K) DENOAN JARAK INTERVAL TIAP STATION 
SAMA SEBESAR Pl/2. 
• MENGHITUNG THETA(J),Y(J},AND C(J},J=1 ,2,-·,K, 
• MENGHITUNG THETA(J),SIN(THETA(J)),AND COS(THETA(J)) 
PI= 4.0 * ATAN(1.0) 
005J=1,K 
THETA(J) = PI*Ji(2.*K) 
COSTH(J) = COS(THETA(J)) 
SINTH(J) = SIN{THET A(J)) 
Y (J) = COSTH (J) 
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5 C(J) = 1. - (1.-LAMBDA)*COSTH(J) 
00 10J = 1,K 
01 = 1. I C(J) 
02 =PI I (AR*(1.+LAMBDA)*SINTH(J)) 
oo·10N=1,K 
I= 2*N- 1 
10 0 (J,N) = (01 + D2*1)*SIN(I*THETA(J)) 
PART(A): 
Lampi ran 
• MEMILIH DUANILAI,AL1=3 DERAJATDANAL2= 6 DERAJAT, UNTUK 
ABSOLUTE ANGLE OF ... ATTACK PADA ROOT. 
• UNTUK AL1, MENGHITUNG ASSOLUTE ANGLE OF ATTACK 
(RADIANS) PAOA SELURUH STATION SAYAP. 
• MENYELESAIKAN PERSAMAAN, UNTUK A(N) M ENGGUNAKAN 
ATURAN CRAMER 
• MENGHITUNG KOEFFISIEN LIFT SAYAP (CLW1) DAN KOEFFISIEN 
LIFT TIAP STATION Cl1 (J) 
DATAAL1,Al2/6.,7.1 
DO 15J = 1,K 
15 ALABS(J) = (AL 1 + lWIST*COSTH(J))*PI/180. 
CALL CRAMER(D,ALABS,A, K) 
CLW1 = PI**2*A(1)/(1.+LAMBOA) 
0025J = 1,K 
SUM= 0.0 
0020 N = 1,K 
20 SUM= SUM+A(N)*SIN((2*N-1)*THETA(J)) 
CL 1 (J) = 2. *PI!C(J)*SUM 
25 CONTINUE 
0030J = 1,K 
30 ALABS(J) = (Al2 + TWIST* COSTH(J))*PI/180. 
CALL CRAMER (0, ALABS, A, K) 
CLW2 = PJ-2*A(1)1(1.+LAMBDA) 
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0040J = 1,K 
SUM= 0.0 
D035N = 1,K 
35 SUM = SUM + A{N) * SIN((2*N-1)*THETA(J)) 
CL2,(J) =2. *PI/C(J)*SUM 
40 CONTINUE 
D045J=1,K 
ClA{J) = (CL2(J)-CL1 (J))/{CLW2-CLW1) 
CLB(J) =CL 1 (J)-GLA(J) *CLW1 
45 CQNTINUE 
WRITE(*,' (5(1))') 
• MENCETAK UNTUK PART (A) 
WRITE(*,*)'PART(A) PROPERTI TIAP STATION DAR! SA YAP' 
WAITE(*,*) · 
WAITE(*,*)' ' 






WRITE(*,*)' ---. ----------' 
• PART(B): 
Lampi ran 
• MENGHITUNG KARAKTERISTIK SAYAP UNTUK KONDISI TER· 
BANG. 




WRITE(*,*)'PART(B) UNTUK KONDISI TERBANG ADALAH' 
WRITE(*, 70)V,WLOAD 
70 FORMAT(1x,'V = ',F7.3,1X,'M/S, WING LOAD= ',F11.3,1X,'N/SQ.M') 
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e MENGASUMSIKAN HUBUNGAN ANTARA CLW DAN ABSOLUTE 
ANGLE OF ATTACK 
• PADA ROOT LINtER, DAN SUDUT PADA KONOISI FOILBORNE 
ALF = AL1 +(AL2-AL1)*(CLWF-CLW1)/(CLW2-CLW1) 
• MENGHITUNG KOEFFISIEN LIFT CL(J) 
DO 75 J= 1,K 75 CL(J)= CLB(J) + CLA(J)*CLWF 
WRITE(*,"') 
WRITE(*,*)' (B-1) SECTIONAL LIFT COEFFICIENT, CL(J) ,J = 1 ,-,K,' 
WRITE(*,*) 
• MENGHITUNG SECTIONAL INDUCED ANGLES OF ATTACK 
• MENGHITUNG SECTIONAL INDUCED DRAG COEFFICIENT 
• MENGHiTUNG SECTIONAL LIFT CURVE SLOPE 
DO 100J=1,K 
SUM= 0.0 
DO 105 N = 1,K 
I= 2*N- 1105 SUM= SUM+ I*A(N)*SIN(I*THETA(J))/SINTH(J) 
AUND(J) = -PI/(AR*(1. +LAMBDA))*SUM 
CDIND(J) = -CL(J)*AUND(J) 
M(J) = CL(J) I ALABS(J) 100 ALIND(J) = ALIND(J) * 180./PI 
WRITE(*,*) 
WRITE(*,*)'-----------------
WRiTE(*,*)' J CL(J) M(J) ALIND(J) ADIND(J)' 
(!RADIAN) (DEGREE) I WRITE(*,*)' 
WRITE(*,*)'----------------
DOii5J=1,K 
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• MENGHITUNG KOEFFISIEN INDUCED DRAG {COINDW}. 
• WEIGTED MEAN SLOPE, MBAR, AND THE ADDITIONAL ABSOLUTE 
• ANGLE OF ATTACK (ALABSW} SAYAP 
SUM= 0.0 
DO 125 N=1,K 125 
SUM=SUM+(2.*N-1)*A(N)*•2 
CDINDW = PI**3/(AR*{1.+lAMBDA)**2)*SUM 
SUM= 0.0 
KMI = K-1 
00130 
J=1,KMI 
130 SUM= SUM+ (M(J)*C(J) + M(J+ 1)*C(J+ 1))*(Y(J)-Y(J+ 1)) 
MBAR = SUM I (1. +LAMBDA) 
ALABSW = (CLWF I MBAR) * (180. /PI) 
PAUSE 
WRITE(*' I (25 (J) )') 
WRITE(*,*) '(8-2) KARAKTERISTIKSAYAP PADA KONDISI TERBANG' 
WRITE(*,*) 
WRITE(*,140) CDINDW 
140 FORMAT('KOEFFISIEN INDUCED DRAG, CDINDW = ',F8.4) 
WRITE(*, 145) MBAR 
145 FORMAT('WEIGHTEO MEAN SLOPE, MBAR = ',F7.4) 
WRITE(*, 150) ALABSW .. 
150 FORMAT('ADDmONALABSOLt,JTE ANGLE OF ATTACK= /',1=8.3, 1X,'OERAJAT') 
WRITE(* I 155) ALF 
155 FORMAT(' ABSOLUTE ANGLE OF ATTACK PADA ROOT ==/',F8.3, 1X,'DERAJAT') 
WRlTE(*,' (1 0 (!) )') 
OPEN (2,FILE= '8:\data3.dat') 
L = 90 
DO 91=1,L 
R~(2, *)EKSO), WAI (I) 
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YE(I) =WAf (I)*C(4) 
XF(Q=EKS(I)*C(5) 








92 CALL GIGRPR(1) 
• OPEN GKS 
91 CALL GOPKS(1) 
CALLGOPWK(1,0,1) 
CALL GACWK(1) 







CALL GPL(l,XC, YC) 
Lampi ran 
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CALL GPL(L,XD, YO) 






• MEMBUAT LABEL 
CALL GSCHH (0.02) 
CALL GSTXCI (14) 
CALL GSCHXP(1.2) 
CALLGSCHSP(0.09) 
CALL GTX (0.1,0.1, 'BENTUK PENAMPANG FOIL TIAP SECTION') 
CALLGTX (0.21,-0.1,'(NACA 63-012)') 






SUBROUTINE CRAMER (C,A,X,N) 
DIMENSION C(8,8) ,CC(8,8) ,A(B),X(S) 
OENOM = DETERM (C,N) 
003 K=1,N 
DO 1 1=1,N 
DO 1 J=1,N 
CC (I,J)= C(I,J) 
DO 2 1=1,N 
2 CC(I,K) = A(l) 
Lampi ran 
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3 X(K) = DETERM(CC,N)/DENOM 
RETURN 
END 
FUNCTION DETERM (ARRAY,N) 
DIMENSION ARRAY (B,B),A(B,B) 
DO 1 1=1,N 
DO 1 J=1,N 1 
A(I,J) =ARRA YO,J) 
M=1 
2 K=M+ 1 
0031=K,N 
RATIO=A(I,M)/A(M,M) 
DO 3 J=K,N 
3 A(I,Jj = AO,J)-A(M,J)*RA TIO 
IF (M.EQ.N-1) GO TO 4 
M=M+1 
GOT02 
4 DETERM = 1 
DO 5 L=1,N 
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RUN 
PART(A) PROPERTI TIAP STATION DARI SAYAP 
J Y(J)/(B/2) C(~~/C(K} CLB(J) CLA(J) 
1 0.981 0.313 -0.013 0.564 
2 0.924 0.353 -0.018 0.914 
3 0.831 0.418 -0.017 1.072 
4 0.707 0.505 -0.012 1.114 
5 0.556 0.611 -0.005 1.094 
6 0.383 0.732 0.002 1.039 
7 0.195 0.863 0.008 0.962 
8 0.000 1.000 0.011 0.864 
PART(B) UNTUK KONDISI FOILBORNE ADALAH 
V = 19.320 MIS, WING LOAD= 124352.238 N/SQ.M 
Teknik l'erkapalan - ITS 
TIJGAS AKHIR (TP 1703) 
(8-1) SECTIONAL LIFT COEFFICIENT, CL(J),J=1 ,-,K, 
M(J) ALIND(J) CDIND(J) 
(/'RADiAN) (DEGREE) 
0.354 4.039 -3.258 -4.039 
2 0.576 6.502 -2.199 -6.502 
3 0.680 7.538 -1.754 -7.538 
4 0.713 7.713 -1.691 -7.713 
5 0.706 7.433 -1.846 -7.433 
6 0.678 6.912 -2.137 -6.912 
7 0.634 6.255 -2.527 -6.255 
8 0.572 5.465 -3.026 -5.465 
(8·2} KARAKTERIST!K SAYAP PADA KOND!SI FOILBORNE 
KOEFFISIEN LIFT, CLW = 0.6500 
KOEFF!S!EN INDUCED DRAG, CDINDW = 0.0143 
WEiGHTED MEAN SLOPE, MBAR = 6.6181 
ADDITIONAL ABSOLUTE ANGLE OF ATTACK= 5.628 DERAJAT 
ABSOLUTE ANGLE OF ATTACK PADA ROOT = 10.360 DERAJAT 
Lampiran 
Teknik Perkapalan · ITS 
TUGAS AKHIR (TP 1703) IArnpinn 
T~knik P~rkapalan • ITS 
TUGAS AKHIR (fP 1703) 
1'Arn.•; t • ...:.JJA141C S1•AN Lrrr-DIIITniOIJTioN DATA 
. V .. t,.,... .. r I~ rnr '·"l"'""' "·h•s:• \I·Hh r~·m~!!:'\1 !ip!! :-:. - ~;:" r. 
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